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บทคัดยอภาษาไทย 
 
เทคนิคการกลัน่ลําดับสวนแบบสุญญากาศประสิทธิภาพสูงไดถูกนํามาประยุกตใชในการ
แยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักน้ําหมัก โดยจลนพลศาสตรการหมักแสดงใหเห็นถึงการ
ยับยั้งอยางมีนยัสําคัญของผลิตภัณฑและความเขมขนวิกฤตของเอทานอลอยูที่ 100 กรัมตอลิตร น้ํา
หมักถูกทําใหเดือดที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส โดยทําการลดความดันบรรยากาศลงถึงระดับที่ 45 
มิลลิบาร ไอผสมของเอทานอลจะถูกกล่ันลําดับสวนใหไดความเขมขนถึงรอยละ 94 กอนที่จะลอย
ออกจากหอกลั่นออกไป สงผลใหสวนกล่ันเอทานอลนั้น สามารถเอาเขาสูกระบวนการแยกน้ําได
โดยตรง โดยไมตองทําการกลั่นเพิ่มเติมอกี ความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมกันัน้ถูกจํากดัใหอยู
ในระดบัความเขมขนที่ต่ํากวา 25 กรัมตอลิตร ซ่ึงสงผลทําใหลดอิทธิพลจากการยับยั้งผลิตภณัฑ
สําหรับการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักแบบกะนัน้ อัตราการใชสารตั้งตนอยูที่ 26.6 
กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และน้ําตาลกลูโคสจะถูกใชหมดภายใน 21 ชั่วโมง การแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักแบบกะซ้าํนั้น สามารถเติมน้ําตาลกลูโคสเขาไปได 9 คร้ัง และเอทานอลถูกผลิตได 
8 เทาของการหมักแบบกะ กระบวนการหมักยุติลงเมือ่เกิดการสะสมตัวของกรดแลคติคซ่ึงเปนผล
พลอยไดของกระบวนการหมัก นอกจากนี้แลวเยือ่แผนเชิงประกอบเซรามิกไดถูกประดษิฐขึ้นใน
หองปฏิบัติการ ดินขาวไดถูกนํามาใชเพื่อทําเปนชั้นรองรับแบบแผนเรียบ โดยมีโครงสรางที่
ประกอบดวยรูพรุนเล็ก ๆ ที่เกิดจากการเผาที่อุณหภูมิ 1,500 องศาเซลเซียส ช้ันรองรับถูกเคลือบ ดวย
อนุภาคซีโอไลทและสัณฐานของตัวอยางนั้น จะถูกวิเคราะหโดยใชกลองจุลทัศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด โดยทําการเปรยีบเทียบกับทอใยกลวงเชิงประกอบในเชิงพาณิชยชนิดโซเดียมเอ  
สําหรับระบบการแยกไอผานเยื่อแผน  ประสิทธิภาพการกําจัดน้ําของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกได
ถูกศึกษาเพื่อผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล   โดยคาการถายเทมวลของน้ําผานชั้นคัดเลือกของเยื่อแผนนั้น
ขึ้นอยูกับปจจยัหลายดานเชน ความเขมขนของน้ําในสารปอน อัตราการไหลในรีเทนเทต ความดัน
และ อุณหภูมขิองสารปอนตามลําดับ โดยผลการทดลองพบวา ทอใยกลวงเชิงประกอบชนิดโซเดียม
เอที่อยูบนผิวของช้ันรองรับที่ไมสมมาตร สามารถผลิตเอทานอลเขมขนมากกวารอยละ 99 โดย
น้ําหนกั  แตอยางไรก็ตาม การแยกน้ําจะยากขึ้นเมื่อความเขมขนของเอทานอลสูง ๆ ซ่ึงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจะชี้ใหเหน็วาพื้นที่ของเมมเบรนจะเพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชยีลกับคาความบริสุทธิ์ที่
ตองการ 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
A high efficiency vacuum fractionating technique was introduced to simultaneously 
remove ethanol from fermentation broth. Fermentation kinetic revealed a strong product 
inhibition and the threshold ethanol concentration was 100 g/L. The broth was boiled at 35 °C by 
reducing the pressure to 45 mBar. The ethanol vapor was fractionated for up to 94 wt% before 
leaving the column. As a result, the ethanol product can be dehydrated without further distillation. 
Ethanol concentration in the broth was kept lower than 25 g/L, thus minimized the product 
inhibition effect. For batch extractive fermentation, a high substrate utilization rate was obtained 
at 26.6 g/L h and most of glucose was consumed within 21 h. For repeated-batch extractive 
fermentation, addition of glucose was carried out up to 9 times and ethanol was produced 8 times 
higher than batch fermentation. The fermentation ceased due to accumulation of lactic acid as 
another by-product. Subsequently, composite ceramic membranes were fabricated in the 
laboratory. Kaolin was employed for preparation of the flat-sheet supportive layer. Microporous 
structure was formed by sintering at 1,500 °C. Coating of the zeolite crystal was attempted 
hydrothermally and the samples were characterized by SEM. Comparisons were made with a 
commercial NaA composite hollow fiber membrane. For VP, the dehydration performances of 
composite ceramic membranes to produce fuel-grade ethanol were investigated. Water flux across 
the selective layer depends on many operating parameters including feed water composition, 
retentate flow rate, feed pressure, and feed temperature, respectively. From the experimental 
results, NaA zeolite membrane on asymmetric porous support can produce ethanol more than 99 
wt% ethanol. However, the separation became more difficult at higher ethanol concentration. The 
mathematical simulation suggested that membrane area increased exponentially with the required 
purity.  
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บทที่ 1 บทนํา 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหางานวจัิย 
การผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงในปจจุบนันัน้ คาดวาจะไดรับความนิยมเพิ่มขึ้น
เปนอยางมาก เนื่องจากสภาวะของราคาน้ํามันปโตรเลียมที่ผันผวนมากและมแีนวโนมที่จะเพิ่มขึน้
อยางตอเนื่อง นอกจากนี้การสํารวจ ขุดหาแหลงปโตรเลียมใหม ๆ ทําใหปริมาณของน้ํามันดิบมกีาร
ลดลงอยางรวดเร็ว และมแีนวโนมวาจะหมดไปจากโลกนี้ในไมชา จากปญหาดังกลาว ทําใหมี
แนวความคิดที่จะมีการผลิตรถยนตที่สามารถใชน้ํามันผสมเอทานอลใหไดในอัตราสวนที่สูงขึ้น 
เชนน้ํามัน  E85 เปนตน ซ่ึงในปจจุบนัไดมีการผลิตรถยนตประเภทดังกลาวแลว หลายยีห่อเชน มติ
ซูบิชิ วอลโว ฮอนดา เปนตน เอทานอลสามารถผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรไดหลากหลายชนดิ 
เชนกากน้ําตาลออยและมันสําปะหลัง เปนตน แตปญหาอยางหนึ่งของการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
นั้นคือการที่ไมสามารถผลิตไดในระดับชมุชน ในปจจุบันการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลสามารถผลิต
ไดในระดับอตุสาหกรรมขนาดใหญเทานัน้ ทั้งนี้มีสาเหตุหลักคือมาตรฐานปริมาณน้ําปนเปอนใน
ผลิตภัณฑที่อนุญาตใหมีไดไมเกินรอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก แตการกลัน่เอทานอลโดย ปกตินั้นจะได
ความเขมขนของน้ําต่ําสุดอยูที่รอยละ 4.6 โดยน้ําหนักเทานั้น ทําใหไมสามารถพัฒนาการผลิต ใน
เชิงพานิชยได สําหรับเทคโนโลยีการแยกน้าํออกจากของผสมโดยใชเทคนิคการแยกไอผานเยื่อแผน
นั้น เปนการประยุกตใชเยื่อแผนชนิดที่ชอบน้ํา (hydrophilic membrane) ทําการแยกน้าํออก จากไอ
ผสมของเอทา นอล แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนที่มีจําหนายในปจจุบันผลิตจากพอลิเมอรชนิด Poly 
Vinyl Alcohol (PVA) เปนหลัก และมีลักษณะเปนแผนเรียบ (flat sheet) ซ่ึงจะมขีอจํากัดในดาน
ของการมีพื้นที่ตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่ต่ํา อีกทั้งพอลเิมอรที่ใชนั้นจะมีการตานทานความรอนได
ไมสูงนัก ทําใหมีคาอัตราการถายเทมวล ของน้ําต่ํากวาที่ควรจะเปน ในขอเสนอโครงการวิจยันี้จะ
ทําการศึกษาการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทา นอลและน้ํา โดยข้ันตอนแรกจะผลิตเยื่อแผนรอง 
(supporting layer)  ในลักษณะของทอใยกลวง (hollow fiber membrane) ซ่ึงทําจากสารประเภท
เซรามิคซ่ึงจะมีคุณสมบัติในดานความคงทนตอความรอนไดสูงกวาพอลิเมอร จากนั้นจะ
ทําการศึกษาถงึสารเคลือบชนิดตาง ๆ (coating layer) เชน zeolite หรือ modified PVA ที่จะทํา
หนาที่ในการคัดเลือกผานของน้ํา กอนที่จะทําการศึกษาประสิทธิภาพในการแยกน้ําในรูปของ 
ฟลักซ และคาสัมประสิทธิ์การแยก (separation factor, α) ในขั้นตอนสุดทาย เยื่อแผนที่มีคุณภาพดี
ที่สุดจะถูกผลิตขึ้นในระดับโรงงานตนแบบ (pilot plant) และทดสอบสําหรับการผลิต เชื้อเพลิงเอ
ทานอลจากน้ําหมักจริง 
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1.2 เอทานอล 
   ไบโอเอทานอล เปนแอลกอฮอลสองคารบอนที่สามารถผลิตไดจากกระบวนการผานการ
หมัก ออย ชีวมวลแปง (ขาวโพด) หรือชีวมวล cellulosic (วัสดุเหลือจากการเกษตรหรือปาไม) ไบ
โอเอทานอลสามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับการขนสงและไดรับการอางอิงวาเปนพลังงาน
ทดแทนสําหรับเชื้อเพลิงฟอสซิล ซ่ึงสามารถชวยบรรเทาปญหาดานสิ่งแวดลอมและดานพลังงาน 
ในปจจุบันไบโอเอทานอลสามาถผลิตโดยผานการหมักดวยยีสตหรือแบคทีเรียของสารสกัดจาก
น้ําตาลออยและขาวโพด กระบวนการหมักแบบดั้งเดิมดวยยีสตถูกจํากัดความเขมขนของเอทานอล
ไวที่ประมาณรอยละ 10 โดยความเขมขนของเอทานอลที่ประมาณรอยละ 10 จะทําใหการหมัก
ส้ินสุดลง เปนผลสืบเนื่องมาจากการที่เชื้อยีสตหยุดกิจกรรมและตายไปในที่สุด ( Haelssi et al., 
2008) เนื่องจากเอทานอลจะเขาไปทําลายเยื่อหุมเซลใหสูญเสียคุณลักษณะในการควบคุมการเลือก
ผานสารเขา-ออกเซล ทําใหเซลยีสตไมสามารถนําเอาน้ําตาลเขาเซลลและเอาเอทานอลออกจาก
เซลลได ทําใหเซลลยีสต มีรายงานวิจัยหลายดานที่พยายามจะเพิ่มปริมาณของเอทานอลจากการ
หมัก เชนการพัฒนาเชื้อที่ทนตอความเปนพิษของเอทานอล เปนตน นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยใน
การแยกเอทานอลออกจากน้ําหมักในระหวางที่การหมักกําลังดําเนินไปโดยใชเทคนิคตาง ๆ เชน 
การใชตัวทําละลายสกัดเอทานอลออกมา การใชเยื่อแผน (pervaporation) และการอัดกาซ (gas 
stripping) เปนตน 
สําหรับบทวรรณกรรมที่กลาวถึงตอไปนี้เปนการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลัง 
(CFE) ขอบเขตของระบบการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลังถูกจัดทําขึ้นเพื่อใหเห็น
ความสําคัญการแลกเปลี่ยนของระบบกับสภาพแวดลอมในแงของพลังงานที่ใชและพลังงานที่ไดรับ
จากระบบแสดงดังในรูปภาพ 1 สําหรับระบบการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลังสามารถ
แบงงานออกเ ปนสามสวนงานหลักที่เกี่ยวของคือ (1) การเตรียมการเพาะปลูก/การดําเนินการ (2) 
การเปลี่ยนแปลงใหเกิดผลิตภัณฑเอทานอลและ (3) การขนสง  
ในการเริ่มกระบวนการหมักจะทําการยอยหัวมันสําปะหลังดวยเอนไซม α-อะไมเลสรวม
กับการเติมน้ํา ที่มีสวนชวยใหกระบวนการยอยมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเพื่อใหโมเลกุลตางๆใน
หัวมันสําปะหลังถูกยอยเปนน้ําตาลสายสั้นๆกอนบางสวน เพื่อที่จะใหเชื้อจุลินทรียสามารถใช
วัตถุดิบไดงายขึ้นและยังประหยัดเวลาในระบบไดอีกดวย  เร่ิมกระบวนการยอยโดยทําการปรับคา
ความเปนกรดดางใหเปน 6.0 ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเขมขน (Ca(OH)2) และใหความ
รอนแกสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง รวมกับการเติม
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เอนไซมลงไป เอนไซมนี้จะทําหนาที่เพิ่มประสิทธิภาพในการยอย โดยที่มีการเติมในปริมาณเพียง
เล็กนอยเทานั้น  (liquefaction process) จากนั้นทําการทําสารละลายผสมเย็นลงอยูที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และปรับคาความเปนกรดดางใหได 4.0 อีกครั้งดวยสารละลายเขมขน ใน
กระบวนการยอยดังกลาวยังไมถือวาเสร็จสมบูรณเนื่องจากยังมีโมเลกุลใหญบางสวนไมสามารถ
ยอยได จะตองมีการยอยดวยเอนไซมกลูโคอะไมเลสอีกครั้ง (saccharification) และทําการกรองเอา
สวนที่เปนของเหลือหรือสวนที่ไมตองการออกไป จึงถือวาเสร็จสมบูรณพรอมที่จะนําไปเปน
วัตถุดิบเริ่มตน  และสําหรับแหลงไนโตรเจนซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนตอเชื้อยีสตนั้นจะมีการใช
เพปโตนและสารสกัดยีสตเพื่อสงเสริมการเจริญและการสรางผลิตภัณฑของเชื้อยีสต โดยที่เชื้อยีสต
นั้นจะมีการเลี้ยงในอาหารที่เหมาะสมใหสามารถปรับตัวตอส่ิงแวดลอมได จากนั้นจะมีการถายเชื้อ
ลงในถังปฏิกรณชีวภาพเพื่อดําเนินสูระบบการหมัก โดยมีการใหอากาศสําหรับเชื้อยีสตขั้นตนเพื่อ
การเจริญจากนั้นจะดําเนินกระบวนการหมักโดยสภาวะไมใชอากาศเพื่อใหเช้ือยีสตมีกระบวนการ
เมตาบอลิซึมเปลี่ยนวัตถุดิบไปเปนเอทานอลที่เปนผลผลิตสุดทายตอไป เอทานอลที่มีอยูในน้ําหมัก
จะถูกนําไปกลั่นแบบลําดับสวนพื่อใหไดความเขมขนของเอทานอลอยูที่ประมาณรอยละ 95 โดย
น้ําหนักกอนที่จะนําไปแยกน้ําสวนที่เหลือ 
เปนที่ทราบกันดีอยู แลวว ามีจุ ลินทรียหลายชนิดสามารถผลิต เอทานอลได เชน  
Kluyveromyces sp. โดยเฉพาะอยางยิ่งเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงรูจักกันดีใน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องดื่มอัลกอฮอลชนิดตาง ๆ โดยที่ปฏิกิริยาการหมักเอทานอลจากน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวในระบบไรอากาศเกิดขึ้นจากการทํางาน  ของเอนไซม Zymase โดยที่น้ําตาลกลูโคส 1 
โมล จะผานวิถี Emben-Meyer กอนที่จะไดกรดไพรูวิค (pyruvic acid) ซ่ึงตอมาจะถูกเปลี่ยนไปเปน 
Acetaldehyde โดยผลิตผลสดุทายที่เกิดขึ้นคือเอทานอลและกาซคารบอนไดออกไซดอยางละ  2 
โมลเทา ๆ กัน นอกจากนี้ปฏิกิริยาดังกลาวจะผลิต ATP   ได 2 โมล รูปภาพ 2  แสดงวิถี Emben-
Meyer ในการสลายกลูโคสไดเอทานอลและคารบอนไดออกไซดเปนผลผลิตสุดทายของ
กระบวนการ 
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รูปภาพ 1 ระบบการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลจากมันสําปะหลัง (Nguyen et al., 2007) 
 
รูปภาพ 2 วิถี Emben-Meyer (Bailey and Ollis, 1986) 
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1.3 การหมักเอทานอล 
ขั้นตอนการทาํเอทานอลใหบริสุทธิ์จะเริ่มขึ้นหลังจากทีก่ระบวนการหมักยตุิลงโดยความเขมขน
เร่ิมตนของเอทานอลในน้ําหมักจะอยูที่ประมาณรอยละ 5 – 10 โดยน้ําหนัก น้ําหมักดังกลาวจะถูก
กล่ันโดยการใหความรอนจนไดความเขมขนของเอทานอลสูงสุดอยูที่รอยละ 95.6 โดยน้ําหนักและ
ไมสามารถทําใหความเขมขนของเอทานอลสูงขึ้นกวานีอี้กแลวดวยวิธีการกลั่นแบบธรรมดา โดยที่
ของผสมเอทานอล/น้ํา ที่ความเขมขนนี้จะถูกเรียกวาของผสมอะซีโอโทรป หรือ azeotropic 
solution การผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนั้นจะตองใชขั้นตอนพิเศษที่เพิ่มขึน้เนื่องจากการ
เกิดของผสมอะซีโอโทรป ซ่ึงไมสามารถจะแยกน้ําออกไดอีกจากการกลั่นแบบธรรมดา โดยทัว่ ๆ
ไปแลวการกําจัดน้ําออกจากของผสมนี้สามารถทําได 3 วิธีใหญ ๆ คือ การกลั่นอะซีโอโทรป สวน
ระบบที่สองคือการใชเยื่อแผนชนิดที่ชอบน้ําซึ่งอาจจะเปน pervaporation หรือ vapor permeation ก็
ได สวนระบบที่สามคือ การใช molecular sieve 
 
ตาราง 1สมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทานอลบริสุทธิ์ 
สมบัติ คา 
สูตรโครงสราง CH3CH2OH 
มวลโมเลกุล 46 
จุดเดือด (°C) 78.32 
อุณหภูมิวกิฤต (°C) 243.1 
ความหนาแนนที่ 20 °C 0.7893 กรัม.ซม3 
ความรอนของการสันดาป, กิโลจูลตอกิโลกรัม 29.68 
อุณหภูมิที่ติดไฟไดเอง (°C) 793.0 
 
เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล (C2H5OH) เปนของเหลวใสไมมีสี ถูกยอยสลายได มีความ
เปนพิษต่ําและเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมนอยถาเกิดการรั่วไหล เอทานอลเผาไหมแลวสามารถผลิต
กาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา การผสมแอลกอฮอลลงในน้ํามันเบนซินเพื่อปรับปรุงคา 
Oxygenates และออกเทนของน้ํามันเบนซินแทนสาร MTBE (Methyl Tertiaryl Butyl Ether) ซ่ึงเปน
สารที่ยอยสลายยากและตองนําเขาจากตางประเทศ ดังนั้นการใชเอทานอลเปนสารเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนในแกสโซฮอลไมสงผลกระทบกับสิ่งแวดลอม ในทางตรงกันขาม จะลดปริมาณสารที่
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กอใหเกิดมลพิษตางๆ เชน สารประเภทไฮโดรคารบอน และกาซคารบอนมอนอกไซด เนื่องจาก
ออกซิเจนในเอทานอลที่ผสมอยูในแกสโซฮอลนั้น จะชวยใหการเผาไหมของเครื่องยนตสมบูรณ
ขึ้น และสงผลทําใหคารบอนมอนอกไซดจากทอไอเสียลดลงได นอกจากนี้ น้ํามันที่ผสม
แอลกอฮอลสามารถสันดาปไดเร็ว ทําใหคารบอนหรือควันดําจากการเผาไหมลดลงได สงผลให
อากาศมีคุณภาพดีขึ้นและลดปญหาสภาวะเรือนกระจกที่ทําใหโลกรอน อีกทั้งเอทานอลเปนสารที่
สามารถผลิตไดภายในประเทศ จึงสามารถลดปญหาการนําเขาจากตางประเทศและชวยประหยัด
เงินตราใหประเทศปละหลายพันลานบาท 
 
ตาราง 2 มาตรฐานสหภาพยโุรปของเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิง(ASTM International 2004) 
Components Unit Min. Max. Test Method 
Ethanol wt% 98.7 - EC/2807/2000 method I 
Higher Saturated mono-alcohol wt% - 2 EC/2807/2000 method II 
Methanol wt% - 1 EC/2807/2000 method III 
Water wt% - 0.3 EN 15489 
Inorganic chloride mg/L - 20 EN 15484 
Copper mg/kg - 0.1 EN 15488 
Total acidity (as acetic acid) wt%. - 0.007 EN 15491 
Phosphorus mg/L - 0.5 EN 154887  
Nonvolatile material 
mg/100 
mL 
 
- 
10 EC/2807/2000 method II  
mg/kg - 10 EN 15485, EN 15486  
pH   6.5 9 EN 15490  
Appearance  - Clear and bright Visual inspection 
 
 
เอทานอลบริสุทธิ์สามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทนไดโดยการเติมผสมกับน้ํามัน
เบนซินในอัตราสวนเอทานอลที่แตกตางกัน ยกตัวอยางเชนเอทานอล 1 สวนตอน้ํามัน 9 สวนเพื่อ
ปรับเพิ่มคาออกเทน จะไดผลิตภัณฑเปนแกซโซฮอล E10 เปนการลดปริมาณการใชน้ํามันเบนซิน
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ลง สามารถลดการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศได เอทานอลผสมน้ํามันเชื้อเพลิงมีขายกันอยาง
แพรหลายในประเทศสหรัฐอเมริกา ที่พบมากที่สุดคือน้ํามันรอยละ 10 ผสมเอทานอลรอยละ 90 
(E10) ยานพาหนะตองมีการปรับเปลี่ยนเครื่องยนตใหทํางานไดเมื่อเติมน้ํามัน E10 และเฉพาะ
ยานพาหนะที่สามารถปรับเปลี่ยนมีความยืดหยุน (flexible fuel vehicles) ที่สามารถใชงานกับ
เชื้อเพลิง E85 นอกจากนี้เอทานอลบริสุทธสูงมีการใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆเชน 
อุตสาหกรรมสี ยา เครื่องสําอาง น้ําหอม ฯลฯ นอกจากนี้แลว เอทานอลความบริสุทธสูงหรือเอทา
นอลไรน้ํา (anhydrous ethanol) ไดดึงดูดความสนใจอยางมากในอุตสาหกรรมพลาสติกยอยสลายได 
(biodegradables) ซ่ึงสามารถนํามาใชในเปนสารตั้งตนสําหรับปฏิกิริยา esterification สําหรับการทํา
ใหกรดแลคติคบริสุทธิ์จากน้ําหมักเพื่อนําไปเปนสารตั้งตนในการผลิต Polylactic acid (PLA) 
 
1.4 จลนศาสตรการหมักเอทานอล 
ปญหาในเชิงเทคนิคที่สําคัญในการทําใหผลผลิตของเอทานอลต่ํานั้น เกิดมาจากเชื้อยีสตซ่ึงจะ
ออนไหวตอความเปนพษิของเอทานอลมาก โดยที่เอทานอลความเขมขนเพียงรอยละ 1-2 โดย
น้ําหนกัก็จะเพยีงพอที่จะทําใหความสามารถในการหมกัของเชื้อยีสตลดลง และที่ความเขมขนรอย
ละ 10 โดยน้าํหนัก กจ็ะสามารถทําใหเชือ้ยีสตตายลงได ซ่ึงจะสงผลในดานลบตอการพัฒนาการ
ผลิตเอทานอลในระดบัอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนที่ทราบกันอยูทั่วไปวาเอทานอลจะถูกดูดซับที่เยื่อหุม
เซลลของเชื้อยีสต และจะทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงขององคประกอบของเยื่อหุมเซลในสวนที่
เปนฟอสโฟลิปด (Phospholipid) และกรดไขมันชนดิตาง ๆ สงผลทําใหความสามารถในการ
คัดเลือกผานสารของเยื่อหุมเซลสุญเสียไป ทําใหเซลยีสตตายไปในที่สุด ซ่ึงจะเรียกวาการยับยั้งจาก
ผลิตภัณฑ (product inhibition) นอกจากนี้แลวการใชความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสที่สูงเกินไป ก็
จะสามารถเหนี่ยวนําใหเกดิการยับยั้งจากสารตั้งตนได (substrate inhibition)   โดยการยับยั้งทั้งสอง
ชนิดนี้ จะสงผลโดยตรงถึงคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล(specific volumetric productivity, v) ซ่ึง
สามารถแสดงไดดวยสมการทางคณิตศาสตรของการยับยั้งดังสมการ (Lin et al, 2008);     
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 โดยที่ vmax คือคาผลิตผลจําเพาะสูงสุด (maximum specific volumetric productivity), S คือ
คาความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส (substrate concentration), K’S คือคาคงที่อ่ิมตัว (saturation 
constant), และ K’i คือคาคงที่ของการยับยั้งจากน้ําตาล (substrate inhibition constant), P คือความ
เขมขนของผลิตภัณฑ      (product concentration), P’m คือความเขมขนสูงสุดของเอทานอลที่เชื้อ
ยีสตสามารถทนได (maximum product concentration), และ ai แสดงถึงคาคงที่ที่เปนเลขยกกําลัง
สําหรับการยับยั้งของผลิตภัณฑ (exponential constant of the inhibitory product) ตามลําดับ 
 
1.5 การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก (Extractive Fermentation of ethanol) 
ดังที่ไดกลาวมาแลววา ปญหาหลักในการหมักเอทานอลคือการยั้บยั้งปฏิกิริยาของเชื้อยีสต 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแนวความคิดที่จะทําการแยกผลิตภัณฑออกจากระบบควบคูกับกระบวนการ
หมัก (extractive fermentation หรือ in situ product removal) ซ่ึงจะเปนการพัฒนากระบวนการหมัก
ไปพรอม ๆ กับการแยกผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสงผลดีในดานตาง ๆ ดังนี้ 1.) ลดความเปนพิษของเอทา
นอลที่มีตอเชื้อยีสตลง จะทําใหเช้ือยีสตสามารถผลิตเอทานอลไดมากขึ้น 2). สมดุลของสมการจะ
ไปขางหนาเนื่องจากมีการแยกผลิตภัณฑออกจากระบบอยูตลอดเวลา 3). การสูญเสียผลิตภัณฑจะมี
คาลดลง และ 4) เปนการลดขั้นตอนของการผลิตโดยรวมลง (Mattiasson et al., 1991) ซ่ึงขอ
ไดเปรียบตาง ๆ เหลานี้จะนําไปสูการลดขนาดของถังหมักลง (เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตผลของเอทา
นอลที่เทากัน) ทําใหสามารถลดตนทุนทั้งตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรตาง ๆ ลงได ไดมีการ
พัฒนาเทคนิคตาง ๆ สําหรับการแยกผลิตภัณฑออกจากน้ําหมักในระหวางที่การหมักกําลัง ดําเนิน
ไปอยูนี้หลายเทคนิคโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑที่ตองการจะแยกเปน
พื้นฐานในการพิจารณาเชน ขนาด รูปราง จุดหลอมเหลว จุดเดือด คาความดันไอ ความสามารถใน
การละลาย ความชอบหรือไมชอบน้ํา (hydrophilic/hydrophobic property) และความเปนประจุ เปน
ตน โดยตัวอยางเทคนิคตาง ๆ สามารถดูไดจากตาราง 3 นอกจากนี้การเลือกใชวิธีการแยกให
เหมาะสมยังตองพิจารณาถึงศักยทางเคมี (chemical potential, χi) อีกดวย โดยที่ศักยทางเคมีนี้จะเปน
ปจจัยสําคัญในการกําหนดฟลักซหรืออัตราการถายเทมวลสารตอหนึ่งหนวยพื้นที่ (mass flux, Ji) ซ่ึง
ขึ้นอยูกับสัมประสิทธ์ิการแพร (Di) และแรงขับ (driving force, dχi /dy)  โดยเปนไปตามกฎขอแรก
ของ Fick ดังสมการ 
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ซ่ึงการออกแบบกระบวนการแยกผลิตภัณฑควบคูไปกับกระบวนการหมักนั้น ปจจัยหลัก
ในการพิจารณาคือสมบัติทางกายภาพและเคมี ดังแสดงในตาราง 3 สําหรับการแยกเอทานอลนั้น 
สามารถใชเทคนิคตาง ๆ เชนการพาโดยกาซ (stripping), การสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรีย 
(solvent extraction), เพอรแว็ปพอเรชั่น (pervaporation), เพอรสแทรกชั่น (perstraction) และ การ
ดูดซบั (adsorption) เปนตน  
 
ตาราง 3 ตัวอยางการแยกผลิตภัณฑทางชีวภาพโดยอาศัยสมบัติทางกายภาพและเคมีทีแ่ตกตางกัน 
(Lye et al., 1999). 
สมบัติทางกายภาพและเคม ี ขอสังเกต ตัวอยางระบบของการแยก 
(driving force)   
สมบัติทางกายภาพ   
ความสามารถในกลายเปนไอ  การกลั่น (distillation) 
  การพาโดยกาซ (stripping) 
ขนาดและรูปราง  การใชเยื่อแผน 
  การปนแยก 
  การกรอง 
ความสามารถในการละลาย มีการคัดเลือกต่ํา (low selectivity) 
แตมีความจุสูง (high capacity) 
การตกตะกอน 
การสกัดดวยตวัทําละลาย
อินทรีย  
  การตกผลึก 
สมบัติทางเคม ี   
การแสดงประจุ  การแลกเปลี่ยนประจ ุ
  Electrodialysis 
ความชอบน้ํา/ไมชอบน้ํา มีการคัดเลือกสูง (High selectivity) 
แตความจตุ่ํา (low capacity) 
โครมาโตรกราฟฟ 
การดูดซับ 
   
อ่ืน ๆ  Affinity methods 
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1.5.1 การหมักแบบสุญญากาศ  
การหมักแบบสุญญากาศเปนเทคนิคที่ไดถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการแยกผลิตภัณฑทาง
ชีวภาพที่มีสมบัติในการระเหยไดดีกวาน้ํา ซ่ึงสามารถกระทําไดโดยการลดความดันในถังปฏิกรณ
ชีวภาพลงจนกระทั่งทําใหน้ําหมักเดือด ณ. อุณหภูมิที่ทําการหมักปกติ โดยจะเกิดไอของเอทานอลที่
มีความเขมขนสูงแยกตัวออกมาจากน้ําหมัก ซ่ึงสามารถควบแนนภายนอกถังหมกัได  
     
 
รูปภาพ 3 การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบสุญญากาศ (Nguyen et al, 2011) 
  
 Nguyen et al. (2011) ไดทําการศึกษาการแยกเอทานอลควบคูกับระบบการหมัก
แบบตอเนื่องดงัแสดงในรูปภาพ 3 ซ่ึงโดยใชน้ําตาลกลูโคสความเขมขนสูง (350 กรัมตอลิตร) เปน
แหลงคารบอนหลัก ในขั้นตอนแรกไดทาํการเลี้ยงเชื้อยีสตในถังปฏิกรณชีวภาพเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นทาํการปอนน้ําตาลกลูโคสความเขมขนดังกลาวแบบตอเนื่องเขาไปยังดานบนของคอลัมนที่
ตอเขากับดานบนของถังหมัก ซ่ึงคอลัมนนี้จะทําหนาที่ในการเกิดปฏิกิริยาการหมักควบคูกับการ
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แยก สวนของเหลวที่ตกลงสูดานลางของคอลัมนจะลนออกจากถังหมกัและถูกปมกลบัเขาสูดานบน
ของคอลัมน เพื่อทําปฏิกิริยาการหมักกับน้าํตาลกลูโคสที่ปอนสูคอลัมน ณ ตําแหนงเดียวกัน ซ่ึงผล
การทดลองพบวาสามารถแยกเอทานอลความเขมขนรอยละ 33.2 โดยน้ําหนัก ออกจากระบบอยาง
ตอเนื่องเปนเวลานานมากกวา 250 ชั่วโมง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถลดการยับยั้งที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  
 1.5.2 การสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 การสกัดดวยตวัทําละลายอินทรียเปนอีกวิธีหนึ่งซึ่งสามารถประยุกตใชในการแยกสารชีว
โมเลกุลโดยอาศัยหลักการของความสามารถในการละลายในตวัทําละลาย  2 ชนิดทีแ่ตกตางกัน ซ่ึง
ปกติแลวนั้น มักจะเปนระบบของตัวทําละลายอินทรียกบัน้ํา  สําหรับการแยกเอทานอลควบคูกบั
กระบวนการหมักโดยการสกัดดวยตวัทําละลายอินทรียนัน้ พบวาไมคอยประสบความสําเร็จมากนกั
โดย Richard  et al., 2008 ไดศึกษาการใชตัวทําละลายอินทรียที่เปนอัลกอฮอลชนิดตาง ๆ ในการ
สกัดเอทานอล นอกจากนีย้ังไดทําการศึกษาความเปนพษิของสารเหลานี้ที่มีตอเซลยสีตอีกดวย โดย
พบวาอัลกอฮอลหลายชนิดไดแสดงใหเหน็ถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชแยกเอทานอลควบ 
คูกับกระบวนการหมัก แตปญหาหลักของระบบดังกลาวคือคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวหรือที่
เรียกวา distribution coefficient ที่ต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอลเปนสารที่มีขั้ว ทําใหสามารถละลายใน
น้ําไดเปนอยางดี นอกจากนีแ้ลวตัวทาํละลายอัลกอฮอลทุกชนิดมีความเปนพิษตอเซลยีสตสูง จึงทํา
ใหระบบดังกลาวไมไดรับการพัฒนามากนัก  
 
 1.5.3 ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนโดยใชระบบเพอรแว็ปพอเรชั่น 
 เพอรแว็ปพอเรชั่นเปนเทคนคิที่สามารถนํามาใชในการแยกเอทานอลควบคูกับการหมักได
อยางจึงทําใหมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซ่ึงระบบเพอรแว็ปพอเรชัน่เปนการแยกดวยเยื่อแผน 
โดยอาศัยหลักการในความสามารถในการแพรในเยื่อแผนที่แตกตางกนัของสารที่ตองการแยก ซ่ึง
ไมถูกจํากดัเหมือนกับความแตกตางของความสามารถในการระเหยตวั ดังเชนในระบบการกลั่น 
สําหรับการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักนั้น สามารถทําไดโดยใชเยื่อแผนชนิดที่ไม
ชอบน้ําหรือที่เรียกวา hydrophobic membrane มาทําการแยกเอทานอลออกจากสารละลาย   ซ่ึง
สามารถที่จะแยกเอทานอลทีม่ีความเขมขนสูงออกจากน้ําหมักไดอยางตอเนื่อง O’Brien et al. 
(2004) ไดทําการศึกษาการแยกผลิตภณัฑเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบเพอร
แว็บพอเรชัน่ (รูปภาพ 4) โดยใชแหลงคารบอนที่ไดจากการยอยเซลลูโลสจากขาวโพดดวยกรดซัล
 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
ฟูริก จากนั้นทาํการปรับสภาพความเปนกรด-ดางโดยใชเรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุ โดยผลการทดลอง
พบวาสามารถทําการแยกเอทานอลความเขมขนรอยละ 17 ออกจากน้ําหมักได ในขณะที่ความ
เขมขนของเอทานอลในดานของสารปอนมีเพียงรอยละ 2.5 เทานั้น   
 Chen et al., 2012 ไดทําการศึกษาการใชเมมเบรนชนิด polydimethylsiloxane (PDMS)ใน
การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก โดยใชน้าํตาลกลูโคสความเขมขน 100 กรัมตอลิตร
เปนแหลงคารบอน พบวาสามารถทําการหมักไดยาวนานมากกวา 500 ช่ัวโมง และสามารถแยกเอ
ทานอลไดความเขมขนรอยละ 22 ในขณะที่ความเขมขนของเอทานอลในดานของน้ําหมัก มีคาเฉลีย่
อยูที่ประมาณรอยละ 5 ตามลําดับ  
 แตอยางไรก็ตาม การใชเยื่อแผนในการสัมผัสกับน้ําหมกัเปนเวลานาน ๆ จะสงผลทําให
ประสิทธิภาพการทํางานของเยื่อแผนลดลง โดย Van de Bruggen et al., 2011 ไดทําการศึกษาถึงผล
ของการเติมสารที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการหมักเอทานอลที่มีตอคาสัมประสิทธิการแยก
และคาฟลักซ ของเมมเบรนชนิด PERVAP 4060 (Sulzer chemtech, Switzerland) และ Pervatech 
PDMS (Pervatech, Netherland) ซ่ึงผลการทดลองพบวาน้ําตาลและเกลือตาง ๆ จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแยกของเยื่อแผน เนื่องมาจากสมดุลวัฏภาคของของเหลวและไอ ที่เปล่ียนแปลงไป แต
อยางไรก็ตาม 2,3 butanediol และกรดอนิทรีย จะสงผลทําใหคาสัมประสิทธิการแยกและคาฟลักซ
ลดลง     
  
 
รูปภาพ 4 การทดลองระบบการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบเพอรแว็ป
พอเรชั่น  (O’Brien et al., 2004) 
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1.5.4  การพาโดยกาซ (Gas stripping)   
 การพาโดยกาซเปนกระบวนการแยกสารทางกายภาพชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนการใชกาซในการ
ทําใหสารที่สามารถระเหยได การถายเทมวลเกิดขึน้จากการแยกตวัจากสถานะหนึง่ไปยังอีกสถานะ
หนึ่ง โดยทัว่ ๆ ไปแลว มักจะเปนการแยกตัวของสารจากของเหลวไปยังกาซ สําหรับการ
ประยุกตใชระบบดังกลาวในการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักนัน้ ยังไมพบวามี
การศึกษาแตอยางใด แตอยางไรก็ตาม Frank et al. (2010) ไดทําการศึกษาการแยกเอทานอลออก
จากน้ําหมักในระดับโรงงานตนแบบ โดยทําการปมน้ําหมักเขาไปในคอลัมนทางดานบน จากนัน้
ปอนกาซคารบอนไดออกไซดทางดานลางของคอลัมนในการพาเอทานอลออกจากน้ําหมัก โดยผล
การทดลองพบวาสามารถทําการหมักไดตอเนื่องยาวนานมากกวา 60 วันและสามารถแยกเอทานอล
ความเขมขนประมาณรอยละ 25 ออกจากถงัหมักได   
 
  
1.6 หอกลั่นลําดับสวนประสิทธิภาพสงู 
1.6.1 หลักการทั่วไป  
แมวาเอทานอลเปนสารที่ระเหยงาย แตการกําจัดน้ําก็ทําไดยากเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากจุด
เดือดของเอทานอลและน้ํามีคาที่ไมตางกันมากนัก คือ 78 และ 100 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
นอกจากนี้ เอทานอลยังเปนสารที่ละลายน้ําไดดี สามารถดูดความชื้นจากบรรยากาศได 
(hygroscopic)   ระบบการกลั่นที่นํามาใชในอุตสาหกรรมทั่วไปเปนการกลั่นแบบลําดับสวน
แบบตอเนื่อง ซ่ึงจะตองใชจํานวนชั้นในการกลั่นมากกวา 75 ชั้น ทําใหจําเปนตองสรางหอกลั่น
ที่มีความสูงมาก ส้ินเปลืองคาใชจายและดูแลรักษาลําบาก ทําใหการกลั่นขนาดเล็กไมสามารถ
ทําได ผูวิจัยจึงไดทําการการพัฒนาหนวยการกลั่นแบบตอเนื่องขนาดเล็ก ที่มีประสิทธิภาพสูง 
โดยมีรายละเอียดการออกแบบดังนี้  
1.6.2 การออกแบบชิน้สวนหอกลั่น 
 หอกล่ันเอทานอลแบบตอเนื่องที่ไดทําการออกแบบใหมนี้ ประกอบไปดวยสวนหลัก ๆ 
ออกเปน 6 สวน ดังแสดงในรูปภาพ 5 คือ 
1) หมอตม (boiler) – ทําหนาที่ในการใหความรอนหลักกบัระบบ โดยผลิตจากทอสแตนเลส 
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 15 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดานลางถูกปดดวยแผนสแตนเลส 
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ขนาด 15 × 15 เซนติเมตร เพื่อใชสําหรับวางลงบนแผนใหความรอน (hot plate) ดานบน
เชื่อมกับหนาแปลนขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 เซนติเมตร ดานขางหมอตมเชื่อมดวยทอใส 
เพื่อทําใหสามารถมองเห็นระดับของของเหลวภายในหมอตมได (level indicator) ดานลาง
มีรูระบายของเหลวออก เพิอ่ใชในกรณีทีท่ําการกลั่นแบบตอเนื่อง นอกจากนี้ฝาดานบน
ของหนาแปลนยังไดทําเปนชอง สําหรับติดตั้งอุปกรณวดัอื่น ๆ เชน มาตรวัดความดนั และ 
อุณหภูมิ เปนตน 
2) คอลัมน (column) – ผลิตขึ้นจากทอสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.4 เซนติเมตร ยาว 89 
เซนติเมตร ดานบนเชื่อมดวยหนาแปลนขนาด 14 เซนติเมตร เพื่อตอเขากับมอเตอรและ
แกนหมุน สวนดานทายเชื่อมดวยหนาแปลนขนาด 14 เซนติเมตร เพื่อตอเขากับหนาแปลน
ของหมอตม ตรงกลางของคอลัมนมีทอตอเขาสําหรับสารปอน (feeding point) สวน
ดานบนของคอลัมนตอเขากบัชองนําไอออก (distillate) 
3) แกนหมุน (drive shaft) -  เปนสวนที่สําคัญที่สุดสําหรับการประดิษฐนี้ ดานบนสุดทําเปน
สลัก เพื่อตอเขากับมอเตอรกระแสตรงขนาด 120 วัตต ทีป่รับความเร็วการหมุนได โดย
แกนหมุนมีขนาด 1.4 เซนติเมตร ยาว 88.5 เซนติเมตร ดานบนเชื่อมตอกับหนาแปลนขนาด 
14 เซนติเมตร และมีประเก็นกันร่ัว (mechanical seal) โดยมีการออกแบบใหสามารถรับ
แรงอัดไดสูงถึงความดัน 6 บรรยากาศ แกนหมุนนี้เมื่อประกอบเขากับคอลัมนแลว จะอยู ณ 
จุดกึ่งกลางของคอลัมนพอดี และจะทําหนาที่ในการยึดใบพัด 
4)  ใบพัดในสวนของ stripping section จะเปนใบพัดที่มีทิศทางพัดใหไอลอยข้ึนดานบน 
(upward direction) ประกอบดวยใบพดัเฉียง 45 องศา จํานวน 3 ใบ หนา 1.5 มิลลิเมตร 
เชื่อมติดกับปลอกแหวนขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.42 เซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร ดานขาง
เจาะรู สําหรับใชเกลียวยดึใบพัดกับแกนหมุนใหแนน โดยมีจํานวนใบพัดทั้งหมด 10 อัน 
และมีระยะหางระหวางตัวใบพัดที่เทา ๆ กนั 
5) ใบพัดสําหรับกระจายน้ําหมกั เพื่อใหการแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ใบพัดจะทําหนาที่กระจายน้าํหมักที่ถูกฉีดเขามาจากจุดปอนใหมีลักษณะเปนละอองเล็ก ๆ 
กระจายไปทัว่ดานในของหอกลั่น โดยเปนแบบ 6-bladed disc turbine 
6) ใบพัดในสวนของ rectifying section จะมีลักษณะเดียวกนักับสวนประกอบในขอ 4 แตจะมี
มุมเอียง 135 องศา ทําหนาทีใ่นการพดัไอใหมีทิศทางลง (downward direction) และเขาหา
ผนังดานในของคอลัมน ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสวนควบแนนและระเหยทีด่ทีี่สุด  
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Part  Name
Drawing By Scale:
Drawing  No.
No. Part  Name Dimension Material Quantity
4
5
2
3
1
2
3
4
5
6
1
Distillate
Feeding Point
Level Indicater
Stillage
6
Boiler
Column
Drive  Shaft
Turbine
Downflow  Impeller
Upflow  Impeller
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Ophat
1
1
1
10
1
10
ช้ินสวนหอกลั่นเอทานอลประสิทธิภาพสูงระดบัโรงงานตนแบบ
 
รูปภาพ 5 ภาพวาดการออกแบบภายในของหอกลั่นแบบการปนผสมไอ 
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รูปภาพ 6 การทดลองระบบการกลั่นเอทานอลบริสุทธิ์แบบตอเนื่องจากน้ําหมกั (Boontawan A., 
2553): 1, มอเตอร; 2, เครื่องควบแนน; 3, ทางเขาหอกล่ันt; 4, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน; 
5, เครื่องควบคุมความเร็วรอบของการหมุน; 6, ปมดานสายปอน; 7, สารปอน; 8, 
ผลิตภัณฑเอทานอล; 9, หมอตม 
 
ในการออกแบบชิ้นสวนของหอกลั่นประสิทธิภาพสูงนี้ ไดมีการออกแบบระบบการกลั่น
ใหมีประสิทธิภาพในการแยกสารที่สูงมาก ซ่ึงภายในหอกลั่นจะมีลักษณะเปนทอกลวง และมีการ
เพิ่มระบบการปนผสมไอและของเหลวควบแนนดวยใบพัดที่อยูภายในหอกลั่น ซ่ึงสามารถควบคุม
ความเร็วรอบในการหมุนได  น้ําหมักจะถูกปอนเขา ณ จุดกึ่งกลางของทอ กอนที่เอทานอลจะ
c 
d 
e 
f 
g 
h 
i j 
k 
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แยกตัวลอยข้ึน ดานบน โดยไอรอนที่ลอยข้ึนมาจะถูกใบพัด พัดใหเขากับผนังดานในของทอหอก
ล่ัน ทําใหเกิดการควบแนนบางสวน ในขณะที่ไอรอนที่ถูกพัดตามมาจากดานลางจะทําใหเกิดการ
ระเหยของของเหลวเพิ่มขึ้น และเกิดการผสมกันระหวางไอและของเหลว ทําใหเกิดสมดุลระหวาง
การควบแนนและการกลายเปนไอที่รวดเร็ว สงผลใหเกิดการแยกที่สมบูรณภายในหอกลั่น ซ่ึงหาก
เทียบประสิทธิภาพที่เทากันแลว ความสูงของหอกลั่นที่ประดิษฐขึ้นนี้ จะสั้นกวาหอกลั่นแบบชั้น
เปนอยางมาก ทําใหประหยัดพลังงานในการกลั่นลงไดมาก และเนื่องจากเปนการออกแบบที่ไมมี
ชั้นภายในหอกลั่น จึงเปนการกําจัดปญหาในการที่มีของเหลวตกคางอยูภายในชั้นของหอกลั่นได
อีกดวย  
 
 
1.7 กระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล 
 จากการที่ไดกลาวมาแลววาการผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนั้นจะตองใชขั้นตอน
พิเศษที่เพิ่มขึน้เนื่องจากการเกิดของผสมอะซีโอโทรป ซ่ึงไมสามารถจะแยกน้ําออกไดอีกจากการ
กล่ันโดยปกติ  ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปแลวการกําจัดน้ําออกจากของผสมนี้ในระดับอุตสาหกรรมสามารถ
ทําได 3 วิธีใหญ ๆ คือ การกลั่นอะซีโอโทรป (Azeotrop distillation) ซ่ึงจะมีการเตมิสารเคมีพวก 
Benzene หรือ Cyclohexane เพื่อทําใหความดันไอของระบบลดลง กอนที่จะใชความรอนในการ
กล่ันอีกครั้งหนึ่ง ในปจจุบันระบบนี้จะใชตนทุนการผลิตสูงทําใหไมคุมคากับการลงทุนเนื่องจาก
ตองทําการกลั่นถึงสองครั้ง นอกจากนี้แลวสารเคมีที่เตมิไปนั้น เปนสารกอมะเร็ง จงึมีปญหาเรื่อง
ความกังวลตอสุขภาพของผูปฏิบัติงานเปนอยางมาก สวนระบบที่สองคือการใชเยื่อแผนชนิดที่ชอบ
น้ําซึ่งอาจจะเปน pervaporation หรือ vapor permeation ก็ได โดยเยื่อแผนชนิดนี้จะยอมใหน้ําผาน
ไดดีกวาเอทานอล สวนระบบที่สาม คือ การใช molecular sieve ซ่ึงทําจากสารพวกซิลิกา มาบีบอัด
และใหความรอนจะเกิดเปนรูพรุนขางในมขีนาดเล็กประมาณ 3 อังสตรอมซึ่งมีขนาดที่ใหญกวา
โมเลกุลของน้ํา แตมีขนาดเลก็กวาโมเลกุลของเอทานอล ทําใหน้ําสามารถเขาไปอยูในรูเหลานี้ได 
ในขณะที่เอทานอลจะมีขนาดใหญกวาและจะออกจากระบบไป เนื่องจากวาปริมาณของรูที่สามารถ
กักกนันี้ไดนี้มจีํากัด ดงันี้ถาความเขมขนของน้ําในสารปอนมีมากเกนิไป ก็จะทําใหเกดิจุดอิ่มตวัเร็ว 
ตองทําการ regenerate บอยครั้ง ประสิทธิภาพการทํางานก็จะลดลง  
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1.7.1 การแยกโดยใชเยื่อแผน 
 กระบวนการทางเยื่อแผนกลายเปนสิ่งที่ไดรับการคนควาวจิัยอยางตอเนือ่ง ทั้งนี้เนือ่งจาก
ระบบนี้มักจะใชพลังงานนอยกวาวิธีการแยกแบบอืน่ เชนการกลั่น การซึมผานของแกสโดยใชเยือ่
แผนมีการใชอยางแพรหลายในการแยกสารผสม เชน ออกซิเจน/ไนโตรเจน ไฮโดรเจน/
คารบอนไดออกไซด มีเทน/ไนโตรเจนและอื่น ๆ ระบบการทํางานของเยื่อแผนสําหรับการแยกแกส
เหลานี้เปนแบบอุณหภูมิคงที่ (isothermal) เพราะจะไมมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเกดิขึ้น และมีหลาย
ประเภทที่เปนระบบเยื่อแผนของเหลว  
 Pervaporation (PV) และ vapor permeation (VP) คือกระบวนเยื่อแผนที่เหมาะสมสําหรับ
การแยกสารผสมอินทรียหลายชนิด โดยเฉพาะอยางยิง่การแยกสารออกจากจดุอะซีโอโทรปที่ไม
สามารถใชเทคนิคการกลั่น กระบวนการเยื่อแผนทั้งสองระบบมีความสัมพันธกันอยางใกลชิด 
แตกตางกันเพยีงสายปอนของระบบแรกอยูในเฟสของเหลว และระบบหลังสารสายปอนตองอยูใน
รูปเฟสไอตามลําดับ ในขณะที่อัตราการซึมผานในทั้งสองระบบเปนไอ แรงขับเคลื่อนทางอุณหพล
ศาสตรสําหรับการขนสงวสัดุที่ผานเยื่อแผนแบบไมมีรูพรุนจะไดรับโดยความแตกตางดานศักยทาง
เคมี (chemical potential) ของสวนประกอบการซึมผานระหวางดานปอนและดานเพอมิเอท ซ่ึงการ
แยกมกัจะประสบความสําเร็จที่ความดนัดานเพอมิเอทต่ํา เมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบ 
pervaporation  และระบบ vapor permeation  พบวาระบบ vapor permeation มีความไดเปรียบกวาที่
ไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟสเกดิขึ้นระหวางดานสายปอนและดานเพอมเิอท ปญหาในเรื่องของการเพิ่ม
พลังงานเพื่อทาํใหสารเกิดการระเหยก็ถูกหลีกเลี่ยงไป สําหรับสภาพการทํางานที่เหมือนกนั ของ
ผสมดานสายปอนในระบบ pervaporation และสมดุลของไอดานสายปอนในระบบ vapor 
permeation  มีความสอดคลองกันของลักษณะการซึมผานคือ การซึมผานไดของสารทั้งสองระบบ
สามารถเกิดขึ้นไดเมื่อมีความแตกตางของศักยเคมีระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน (Schehlmann et 
al., 1995) 
  ในปจจุบนั ระบบ pervaporation (PV) ไดมีการประยกุตใชอยางแพรหลาย เนื่องจากเปน
กระบวนการแยกที่ใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและถกูเลือกใชอยางมากสําหรับการแยก
ผลิตภัณฑที่ระเหยไดและการแยกน้ําจากสารเคมีอินทรีย นอกจากนีก้ารผลิตและอัตราการเปลี่ยน
เแปลงเปนผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญเมื่อเกิดเปนคูกับ PV เชนเครื่องปฏิกรณ PV 
Pervaporation เกี่ยวกับการใชสายปอนที่เปนของเหลวในการผลิตไอเพอมิเอท และของเหลว 
retentate การแยกของสารองคประกอบสองสารหรือมากกวาในเยือ่แผนในกระบวนการ 
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pervaporation จะเกิดขึน้โดยความแตกตางของอัตราการแพรผานพอลิเมอรบาง ๆ และการเปลี่ยน
เฟสระเหยเทียบไดกับขั้นตอนแฟลชแบบงาย สารสามารถซึมผานเยื่อแผนไดเนื่องจากความเขมขน
และความดันไอที่แตกตาง ความดันสูญญากาศถุกนําไปใชในดานเพอมิเอทควบคูกบัการควบแนน
ของไอเพอมิเอท  
 กลไกพื้นฐานของกระบวนการ pervaporation คือ การถายเทองคประกอบหนึ่งๆผานเยื่อ
แผนไมมีรูพรุน (non-porous) สามารถอธิบายไดโดยกลไกการแพร-การละลาย ดังแสดงในรูปภาพ 
7 ซ่ึงประกอบดวยสามขั้นตอนหลักดังนี ้ขั้นตอนแรกเกีย่วของกับการละลายหรือการ     ดูดซับของ
สารเขาสูเยื่อแผน ขั้นตอนที่สองคือการแพรกระจายของสารผานเยื่อแผนเนื่องจากความแตกตาง
ของความดัน หรือความแตกตางของความเขมขน ขั้นตอนสุดทายคือข้ันตอนการคายออก 
(desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดานเพอมิเอท ซ่ึงสามารถที่จะเปนไอภายใต
สูญญากาศหรือกาซเฉื่อยกอนที่จะถูกจัดเกบ็อยูใน cold trap การแยกสารของเหลวผสมสามารถทํา
ไดประสบความสําเร็จขึ้นอยูกับการเลือกของเยื่อแผนทั้งอัตราการซึมผานที่สูงและการเลือกผานที่ดี  
 
 
 
รูปภาพ 7 รูปภาพหลักการทํางานของการแยกสารดวยเทคนิค pervaporation (Huang, 1991) 
 
 ในระบบ PV ดานสายปอนอยูในรูปแบบของของเหลว ในขณะที่สายปอนถูกนําไปใชเปน
เฟสไอสําหรับระบบ VP ในระบบ VP เพียงแคมกีารซึมผานเยื่อแผนก็สามารถแยกสวนประกอบ
ของสารได ดังนั้นปญหาของการจัดหาความรอนของการกลายเปนไอก็สามารถหลีกเลี่ยงได 
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นอกจากนี้ระบบนาจะเหมาะสมสําหรับการแยกน้ําตอจากกระบวนการกลั่นแบบลําดับสวนที่
ดานบนของคอลัมนการกลั่น ซ่ึงเปนตําแหนงทีไ่อดานสายปอนสามารถสงไปยังโมดูลเยื่อแผนได
โดยตรง  
ประสิทธิภาพของเยื่อแผนในการแยกน้ําออกจากไอผสมนั้นสามารถแสดงได 2 อยางคือคา  
ฟลักซ (J) ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ 
 
                                                                                               (2) 
 
โดยที่ W หมายถึงน้ําหนักของเพอมิเอทที่ได (กิโลกรัม), t เปนเวลาที่ใชในการทดลอง (ชั่วโมง) 
และ A หมายถึงพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ใช (ตารางเมตร) ดังนั้นหนวยของฟลักซก็คือ กิโลกรัมตอ
ชั่วโมงตอตารางเมตรนั่นเอง สวนคาสัมประสิทธิ์การแยก (separation factor, α) นั้นสามารถ
คํานวนไดจากสมการ 
        
                                                                                    (3) 
 
 
โดยที่ wf และ wP คือสัดสวนน้ําหนักของน้ําและเอทานอลในสวนของสารปอนและเพอมิเอทตาม
ลําดับ การถายเทมวลของสารบนพื้นฐานแบบจําลองของสารละลาย-การแพร ในระบบ 
pervaporation สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (4) 
                                                         (4) 
โดยที่     A คือพื้นที่ของเยื่อแผน (m2) 
            Qi  คือ permeance (mol.m-2.s-1.Pa-1) 
           Δpi คือแรงขับเคลื่อนผานเยื่อแผน (Pa) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังสมการที่ (5)  
 
                                                  (5) 
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โดยที่     xi,f   คือสัดสวนโดยโมลของสาร I ในสวนของสารปอน  
γi   คือสัมประสิทธิ์ของแอคติวิตี้ของสาร i ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธของ UNIQUAC            
 p*i  คือความดันไออิ่มตัวของสาร i ซ่ึงสามารถหาไดโดยสมการของ Antonie 
 xi,P    คือเศษสวนโมลของสาร i ในดานเพอมิเอท 
 PP คือความดันดานเพอมิเอท ตามลําดับ (Ried, R.C. et al., 2000). 
 
สําหรับระบบการแยกไอผานเยื่อแผน  Δpi ในสมการที่ (5) คือความแตกตางของ
ความดันไอยอยของสาร i ระหวางดานสายปอน (pi,f = xi,f.Pf) และดานเพอมิเอท (pi,P = xi,P.PP) โดยที่ 
Pf คือความดันรวมดานสายปอน ในการแยกน้ําออกจากของผสมเอทานอล/น้ํา สมารถแยกไดสําเร็จ
ทั้งในระบบ VP และ PV และเมื่อเปรียบเทียบระหวางกระบวนการ PV และ VP ผลการทดลอง
ชี้ใหเห็นวาระบบ VP มีขอไดเปรียบที่ดีกวาในเทอมของประสิทธิภาพการแยก (Boontawan  et al., 
2007) 
 
1.7.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบการแยกไอผานเยื่อแผน 
         สําหรับโมดูลการซึมผานไอตอไปนีจ้ะถูกใชโดยแบบจําลองการแพร (Torbjorn et al., 1995) : 
ปญหาหลักในการสรางแบบจําลองของกระบวนการซึมผานไอคือการอธิบายการขนสงมวลผานเยือ่
แผน เหตุผลกค็ือการ coupling ระหวางคณุสมบัติของการขนสงของประเภทสารที่แตกตางกันแสดง
ในสายดานปอน เชนการซึมผานของแตละองคประกอบขึ้นอยูกับความเขมขน การซึมผานยังขึ้นอยู
กับความดนัและอุณหภูมิในระบบ สมมติฐานหลักในการออกแบบจําลองนี้คือ 
1. ความดันตกครอมทางดานของพื้นผิวเยื่อแผนไมมีความสําคัญ 
2. อุณหภูมิในโมดูลเยื่อแผนคงที่ 
3. การไหลผานดานสายปอนของเยื่อแผนเปนแบบPlug - flow  
4. อัตราการซึมผานของเยื่อแผนเปนแบบ Cross – flow 
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รูปภาพ 8 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและลักษณะการถายเทมวลภายในระบบการแยกไอผานเยือ่
แผน (ดัดแปลงจาก Pettersen, 1995) 
  
 รูปภาพ 6 แสดงใหเห็นภาพอยางงายของโมดูลการแยกไอผานเยื่อแผนสําหรับการแยกของ
ผสมสองชนิด (binary mixture) การเปลี่ยนแปลงในอัตราการไหลของมวล (n) ทางดานสายปอน
ของพื้นที่เยื่อแผน (A) มีการแสดงออกโดยการไหลซึมผานรวม ( ) 
 
                                                                                                                           (6) 
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางดานสายปอนของเยื่อแผนอาจจะไดรับจากสมดุลมวลที่เกี่ยวกับ
การซึมผานของสวนประกอบที่เร็วที่สุด  
 
                                                                                                                (7) 
ดวยการไหลขาม (cross-flow)ทางดานเพอมิเอทของเยื่อแผน องคประกอบของสารดานเพอมิเอทจึง
ไมไดรับผลกระทบจากรูปแบบการไหล (ตัวอยางเชน การไหลรวม (co-current flow) หรือการไหล
สวนทาง (counter-current flow)) และองคประกอบของการซึมผานไอผานเยื่อแผนอาจจะกําหนดไว
ในเทอมของการเลือกผานเยื่อแผน ( ) 
 
                                                                                                                   (8) 
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ถาโมเดลสามารถใชไดสําหรับการคํานวณ  และ  ซ่ึงเปนฟงกชันกับสวนประกอบของสารดาน
สายปอน  สมการ (6)-(8) อาจมีการแกปญหาในการหาคาได อยางไรก็ตามการวเิคราะหแกปญหา
อาจจะไดรับโดยมีเงื่อนไขวาสมมติฐานนัน้จะตองมีความเหมาะสมเกีย่วกับคุณสมบตัิการขนสง
ของ  และ  
 
1.7.3 การศึกษาการกระจายตวัของผลิตภัณฑ  
การกระจายของสวนประกอบของทั้งสองสายผลิตภัณฑเปนสิ่งสําคัญเพื่อที่จะประเมิน
ประสิทธิภาพของการแยกในระบบการแยกไอผานเยื่อแผน โดยเปนการรวมสองสมการสมดุลมวล 
ความสัมพันธระหวางการไหลของสารดานสายปอนที่มอียูเดิมและองคประกอบสารดานปอนที่ไดมา 
 
                                                       (9) 
สมการที่  (9) สามารถแยกเปนสมการใหมและจัดรูปสมการไดดังนี ้ 
 
                                                               (10) 
 
เทอมที่อยูดานซายมือของสมการที่ (10) เปนเทอมเล็กๆ และสมารถนิยามเปน module  cut  rate ( ) 
ซ่ึงเปนสัดสวนระหวางอัตราการไหลดานเพอมิเอทและอัตราการไหลดานสายปอน  แสดงดังสมการ
ที่ (11) 
                                                                 
                             (11) 
 
สวนดานขวามือของสมการ (11) ยังอยูในรูปแบบของอินทิกรัล และเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการวิเคราะห 
การตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับการเลือกผานเยื่อแผนซึ่งเปนฟงกชันกับสวนประกอบของสารดานสาย
ปอนที่มีอยูเดิมก็มีความจําเปน พฤติกรรม monotonic นี้แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของระบบ
อาจจะมีการระบุโดยคาคงที่เฉลี่ยของการเลือกผานเยอแผน   
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                                                                                                       (12) 
ถาแสดงความสัมพันธเปนแบบเสนตรงระหวาง ln  และสวนประกอบของสารดานสายปอน  
อาจจะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (12)  ซ่ึงเปนคาลอกการิทึมการเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ย (the  
logarithmic mean membrane  selectivity); 
 
                                                                                                   (13) 
ซ่ึงคาคงที่การเลือกผานเยื่อแผนสามารถหาไดจากสมการที่ (13)  และเมื่อแทนคาลงในสมการ (11)  
จะได 
 
                                                            (14) 
ความเขมขนของสารดานสายเพอมิเอทสามารถหาไดดจากสมดุลมวลรวมรอบๆโมดูลเยื่อแผนดังนี ้
                                                                                                (15) 
 
จากสมมติฐานที่วาคาการเลือกผานเยื่อแผนคงที่ตามพื้นผิวของเยื่อแผนและคาความสามารถในการ
ระเหยได (relative volatility) คงที่ในขั้นตอนการกลั่น  ถาเราพิจารณาสาย retentate   อาจจะแสดง
ในรูปของ recovery ของ retentate และความบริสุทธิ์ของ retentate  ดังนี้: 
 
                                                                                              (16) 
จากการแกสมการที่ (14)  และแทนคาการเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ยลงในสมการที่ (16) เราจะได 
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                                                                                       (17) 
 
การแสดงออกที่คลายกันอาจจะมาจากที่เกี่ยวกับความบริสุทธ์ิและ recovery  ในสายเพอมิเอท         
ในกรณีนี้ สามารถแสดงในเทอม ของ recovery  ในสายเพอมิเอท ( ) และความบริสุทธิ์ของสารใน
ดานเพอมิเอท ( ) ไดดังนี้ 
 
                                                                                                                           (18) 
ความสัมพันธของคาการเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ยที่จําเปนกับคา recovery  ในสายเพอมิเอท ( ) และ
ความบริสุทธิ์ของสารในดานเพอมิเอท )ในระบบเยื่อแผนขั้นตอนเดียวแสดงดังสมการที่ (19) 
 
                                                                                                       (19) 
 
พื้นที่เยื่อแผนซ่ึงจะตองใชในขั้นตอนของกระบวนการแยกสารเพื่อใหไดความบริสุทธ์ิของผลิตภัณฑ
ที่กําหนดจะมีผลกระทบที่สําคัญเกี่ยวกับคาใชจาย อาจจะสังเกตไดจากสมดุลมวลรวมในสมการที่ (6) 
พื้นที่เยื่อแผนที่ตองการมีความเกี่ยวของโดยตรงกับฟลักซการซึมผานรวม โดยการจัดเรียงสมการที่ 
(6) พื้นที่ของเยื่อแผนที่ตองการแสดงออกดังนี้ 
 
                                                                                                                                 (20) 
ดังนั้นเราจึงเสนอใหใชฟลักซการซึมผานรวมเฉลี่ย ( ) กําหนดเปนคาเฉลี่ยลอการิทึมระหวางคา
ของ ที่ทางเขาของสารปอนของโมดูลและคาของ ที่ทางออกดานretentate ของโมดูล 
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                                                                                                                 (21) 
 
จากสมการที่ (20) สามารถจัดสมการใหมไดดังนี้  
 
                                                                                            
                                                             (22) 
module cut rate สามารถหาไดจากสมการที่ (14) ใหสังเกตวาพื้นที่เยื่อแผนที่ตองการเปนสัดสวนกับ
อัตราการไหลดานสายปอน ซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานของการไหลแบบ plug - flow ในดานสาย
ปอนของเยื่อแผน และไมคิดความดันตกครอมตามพื้นผิวเยื่อแผน 
รายช่ือสัญลักษณ 
   คือพื้นที่ของเยื่อแผนmembrane area  (m2) 
  สัดสวนมวลที่ซึมเขาไปไดมากที่สุด  
              สัดสวนมวลของสารสวนที่ซึมเขาไปไดมากที่สุดในดานเพอมเิอท 
  ฟลักซการซึมผานรวมขามเยื่อแผน (kg.m-2 h-1)  
  ฟลักซการซึมผานรวมเฉลี่ยจากสมการ 21 (kg.m-2 h-1) 
  อัตราการไหลของมวล (kg.h-1) 
recovery การซึมผานที่เร็วที่สุดของสารในสายเพอมิเอท ( )   
  recoveryการซึมผานที่ชาที่สุดของสารในสาย retentate ) 
  การเลือกผานเยื่อแผน  
 การเลือกผานเยื่อแผนเฉลี่ย 
  module cut rate (   
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1.7.4 เยื่อแผนสําหรับการกําจัดน้ําออกจากสารละลายเอทานอล  
หลักการที่สําคัญในการผลิตเยื่อแผนสําหรับเชื้อเพลิงเอทานอลคือ การทําใหเยื่อแผนนั้นมี
ความชอบน้ํามากกวาเอทานอล (hydrophilic) โดยวัสดุที่ใชในการขึน้รูปเยื่อแผนนั้น อาจจะเปนพอ
ลิเมอรหรือเซรามิกก็ได ในปจจุบันไดมีการประยุกตใชเยื่อแผนชนดิเซรามิก (ceramic membrane) 
กันอยางแพรหลายและมีขอไดเปรียบที่สําคัญกวาเยื่อแผนพอลิเมอรคือมีความคงตัวเชิงกล 
(mechanical stability) ที่สูงมาก โดยสามารถทําใหมีสมบัติเปน molecular sieve ไดเชนเดียวกนักับ
ตัวดูดซับทีใ่ชในระบบดูดซบัแบบสลับความดัน (pressure swing adsorption, PSA) ซ่ึงจะทําให
สามารถแยกน้าํออกจากเอทานอลไดอยางมปีระสิทธิภาพ และไมตองทําการ regeneration ระบบ 
เมื่อเทียบกับการดูดซับแบบสลับความดัน นอกจากนี้เยือ่แผนพอลิเมอรจะมีการบวมตัว หากทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิสูงและมีการสัมผัสกับตัวทําละลายอินทรียเปนเวลาที่นาน ทั้งนีเ้นือ่งจากมีการดดู
ซับตัวทําละลายอินทรียไวบริเวณพื้นผิวและเกดิการทําปฏิกิริยากันระหวางสายโซของ  พอลิเมอร
และตัวทําละลายอินทรีย ทําใหสายโซของพอลิเมอรเกิดการขยายตวั สงผลใหความสามารถในการ
แยกลดลง  
การผลิตเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบโดยทั่ว ๆ ไปแลวมักจะทําขึน้โดยการนําทอกลวง
เซรามิกที่มีความเปนรูพรุนประมาณรอยละ 40 ของพื้นที่ผิว และมีขนาดของรูพรุนประมาณ 1.5 
ไมครอน (ช้ันรองรับ) มาทําการเคลือบดวยสารเคมีเชน ซีโอไลทชนิดตาง ๆ  เซรามิก  NaA โดย
เทคนิคในการเคลือบนั้น มักจะนยิมใชเทคนิคการจุม-เคลือบ (dip-coating technique) เพื่อทําใหเกิด
การตกผลึกของซีโอไลทบนพื้นผิวของทอกลวงเซรามิกนั้น เกดิเปนชัน้เคลือบบาง ๆ ที่มีคุณสมบัติ
ในการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลได โดยจะเรยีกชั้นนี้วาชัน้คัดเลือก (selective layer) ซ่ึง
รูปรางของเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบนัน้ สามารถทําไดหลายรูปแบบเชนแบบแผนเรียบ (flat 
sheet) และแบบทอกลวงที่มชีั้นเคลือบอยูดานในหรือดานนอกเปนตน รูปภาพ 9แสดงภาพวาดของ
เยื่อแผนเซรามกิเชิงประกอบที่มีชั้นเคลือบอยูดานนอก 
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รูปภาพ 9 ภาพวาดแสดงทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกโดยมีช้ันแยกอยูภายนอก 
 
 
Sato และ คณะ (2008) ไดทําการศึกษาการแยกน้ําออกจากไอผสมเอทานอล/น้ํา จากน้ํา
หมัก เพื่อผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลโดยใชระบบผสมระหวางการกลั่นและการแยกไอผานเยื่อแผน ซ่ึง
ผลิตขึ้นจากโซเดียมเอซีโอไลต (NaA zeolite) โดยทําการสังเคราะหบนทอ α alumina ที่มีขนาดรู
พรุนเฉลี่ยที่ 0.8 ไมครอน โดยเทคนิคการจุมเคลือบ (dip-coating) ผลของตัวแปรในการสังเคราะห 
เชน การกอผลึกลอ (seeding) และสภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมแิละเวลาตอความสมบูรณของ
เยื่อแผนเชิงประกอบที่เกิดขึน้ จากนัน้ทําการศึกษาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด
และเครื่อง x-ray diffraction  ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาผลึกที่มีขนาดสม่ําเสมอกอตัวขึ้นบนผิว
ของตัว รองรับ ผลึกที่มีขนาดเล็กที่สุดที่สังเคราะหขึ้น คือ 1 ไมครอนเติบโตขึ้นบนผิวของตัวรองรับ 
ฟลมซีโอไลตที่เกิดขึ้นมีความตอเนื่องและแนนตวั เยื่อแผนชนิดโซเดียมเอซีโอไลตที่มีคุณภาพสูงที่
สังเคราะหจากเทคนิคดังกลาวมีคาแฟกเตอรการแยกของน้ําออกจากของผสมเอทานอล/น้ํา 90% 
โดยน้ําหนักมคีามากกวา 10,000 ขณะทีค่าการไหลของน้ําผานเยื่อแผนหรือฟลักซมีคาสูงสุดอยูที่ 
ประมาณ 31 kg.m-2.h-1  (Sato et al., 2008) 
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1.8 จุดประสงคของโครงการวิจัย 
1.8.1 ผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบจากเซรามิก และเพื่อเปนการเพิ่มความทนทานทางเชงิกลและ
ความรอน (thermal and mechanical stability) โดยสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องที่
อุณหภูมิการปอนสูงถึง 145 oC 
1.8.2 ทําการปรับปรุงและทดสอบชั้นแยก (separation layer) โดยทําการเคลือบชั้นรองรับดวย
สารซีโอไลท โดยมีจุดประสงคเพื่อใหไดคา separation factor ที่สูง  
1.8.3 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ําจากเยื่อแผนที่ผลิตไดในหองปฏิบัตกิารกับ
เยื่อแผนที่มจีําหนายอยู แลว เชนจากบรษิัท Mitsui Engineering & Shipbuilding เปนตน 
1.8.4 ผลิตทอใยกลวงเชิงประกอบในระดบัโรงงานตนแบบและทําการทดสอบกับระบบการ
ผลิตจริง 
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บทที่ 2 วิธีดําเนินการวิจัย 
2.1 การแยกผลิตภัณฑควบคูกับกระบวนการหมักดวยเทคนิคการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ 
จากการพจิารณาสมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทานอลนั้น พบวามีความสามารถในการ
กลายเปนไอสงู กลาวคือเอทานอล มีจุดเดอืดอยูที่ 78 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการที่เหมาะสม
ในการแยกเอทานอลออกจากน้ําก็คือการกลั่นลําดับสวน สวนการใชสมบัติอยางอื่นจะทําใหการ
แยกทําไดคอนขางยาก เชนการใชตวัทําละลายอินทรียในการสกัดจะพบปญหาสาํคัญคือ คา
สัมประสิทธิ์การแยก (distribution coefficient) ที่ต่ํา โดยเฉพาะเอทานอลซึ่งสามารถละลายน้ําไดดี 
เปนตน นอกจากนีแ้ลวยงัจาํเปนตองทําการกลั่นลําดับสวนเพื่อแยกผลิตภัณฑออกจากตัวทําละลาย
อินทรียภายหลังจากการสกดัอีกดวย หอกลั่นเอทานอลแบบตอเนื่องทีท่ําการพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถ
ทําการกลั่นสารไดหลากหลายชนิด และทําการกลั่นลําดับสวนไดหลายประเภท เชนการกลั่นภายใต
ความดันบรรยากาศปกติ การกลั่นแบบความดันสูง หรือการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ เปนตน 
ทําใหปฏิกิริยาเกิดไปขางหนาไดมากขึ้น ทาํใหเปนการเพิม่ผลผลิต (yield) เนื่องจากหอกลั่นลําดับ
สวนประสิทธิภาพสูงที่ไดพฒันาขึ้นนี้ สามารถประยุกตใชงานในการกลั่นแยกสารไดหลากหลาย
ชนิด เชน การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ 
ซ่ึงการหมักเอทานอลสามารถหมักไดจากวตัถุดิบทางการเกษตรหลายชนิดเชน กากน้าํตาลออย ขาว
ฟางหวาน เซลลูโลส (cellulosic ethanol) และจากมนัสําปะหลังเปนตน โดยใชเชื้อยีสตในการ
เปล่ียนน้ําตาลในถังหมักใหเปนเอทานอล ซ่ึงกระบวนการหมักจะสิ้นสุดเนื่องจาก ปริมาณเอทานอล
ที่สะสมในน้ําหมักมีมากจนเกิดความเปนพษิตอเชื้อยีสตกอนที่จะนําน้ําหมักดังกลาวไปกลั่นลําดับ
สวนตอไป  โดยเอทานอลเปนสารพิษตอเซลของเชื้อยีสต ซ่ึงมีรายงานวาความเขมขนของเอทานอล
ที่ 1-2% สามารถกอใหเกดิความเครียดในเชื้อยีสตไดและความเขมขนของเอทานอลที่ประมาณ 10% 
จะทําใหการหมักสิ้นสุดลง  
หลักการทํางานของระบบการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยระบบการกลั่น
ลําดับสวนแบบสุญญากาศนั้น เร่ิมตนจะใชน้ําเชื่อมขาวฟางหวานเขมขนมาทําการละลายน้ําใหมี
คาบริกซประมาณ 25 จากนั้นจะทําการเติมกรดซิตริกเพื่อปรับคา pH เร่ิมตนใหได 4.5 จากนั้นจะ
เติมยีสตผงลงไป 50 กรัมตอลิตร ในระหวางการหมักจะทําการลดความดันบรรยากาศใหต่ําลงเหลือ
ประมาณ 65 มิลลิบาร ซ่ึงจะทําใหน้ําหมักเดือดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิการ
หมักปกติ เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ํากวาจะกลายเปนไอ และลอยขึ้นสูดานบนของหอกลั่น โดยจะมี
ความเขมขนของเอทานอลบริเวณผิวหนาของน้ําหมัก (vapor-liquid interface) ประมาณ 25%  โดยเมื่อ
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ไอผสมของน้ําและเอทานอลลอยเขาสูบริเวณที่มีการควบคุมอุณหภูมิดวยทอสองชั้น (Jacket) จะมี
การใชระบบทําความเย็น (Thermostat) ในการลดอุณหภูมิของไอผสมดังกลาวลง ทําใหเกิดการ
ควบแนนของน้ําบางสวนกลายเปนของเหลวไหลกลับลงสูถังหมัก กอนที่ไอของเอทานอลบริสุทธิ์
จะยังคงสถานะที่เปนไอและถูกแยกออกไปจากระบบ กลายเปนสวนกลั่น (distillate) ตอไป  
Fermentor
Feed
Oil bath
Jacket
Thermostat
T1
T2
Distillate
EtOH
Vacuum
pump
Cold trap
Condenser
P1
Filter
 
 
 
รูปภาพ 10 แสดงภาพวาดของระบบการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวยการกลั่น
ลําดับสวนแบบสุญญากาศ (บน) และ โถแกวรองรับสวนกลั่นเอทานอลพรอม
วาวล 3 ทางสําหรับการกลั่นแบบตอเนื่อง (ลาง) 
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2.2 การแยกไอผานเยื่อแผน 
2.2.1 การพัฒนาเยื่อแผนเชงิประกอบเซรามิกแบบแผนเรยีบ 
 
 
 
 
รูปภาพ 11 การเตรียมเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกแบบแผนเรียบ (VP) และ โมดูลเยื่อแผน (ลาง)  
Composite flat sheet 
membrane 
Feed Retentate 
Permeate 
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สําหรับการพัฒนาเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกนั้น จะทําการผลิตเมมเบรนเชิงประกอบ
แบบแผนเรยีบในขั้นตอนแรกดังรูปภาพ 11 (บน) โดยทําการผลิตเซรามิกชั้นรองรับกอนจากการ
นําผงดินขาวหรือ Kaolin มาทําใหเปน slurry แลวทําการอัดขึ้นรูปใหมลัีกษณะเปนแผนกลม ๆ ซ่ึง
มีพื้นที่ผิว 20 ซม2 (เสนผาศนูยกลางของเยือ่แผน 5 ซม) จากนั้นทําการเผาซินเทอร (sintering) ที่
อุณหภูมิประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เพื่อใหผิวดานนอกของผงดนิขาวเกดิการหลอมและเชื่อม
ติดกัน เมื่อทิ้งใหเย็นตวัลง จะเกดิเปนรูพรุนเล็ก ๆ ระหวางผงของดินขาว ซ่ึงรูพรุนเลก็ ๆ ที่เกิดขึ้น
บนแผนเซรามกินี้จะไมทําหนาที่เปนชั้นคดัเลือก เนื่องจากยังมีขนาดของรูพรุนที่ใหญกวาโมเลกลุ
ของเอทานอลและน้ํามาก แตละทําหนาที่เปนชั้นที่เสรมิความแข็งแรงใหกับเยื่อแผน (supportive 
layer) จากนัน้จึงทําการเคลือบดวยซีโอไลท โดยไดทาํการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของผลึกซี
โอไลทที่เกิดขึน้บนพื้นผิวของแผนเซรามิกที่ใชเปนชั้นรองรับ โดยทําการทดสอบสภาวะเหมาะสม
ในการเกิดผลึก การใชอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกดิผลึกของสารละลาย สําหรับรายละเอียดของ
การสังเคราะหผลึกซีโอไลทลงบนผิวของแผนเซรามิกนัน้ ในขั้นแรกจะทําการเตรยีมสารละลาย
อ่ิมตัวของ อะลูมิโนซิลิเคต (aluminosilicate) โดยผสมสารละลาย 2 ชนิดคือ 1. สารละลาย
อะลูมิเนต (aluminate solution) เตรียมโดยการตมโซเดียมอลูมิเนต (Sodium aluminate, Na2Al2O4) 
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ 2. สารละลายซิลิเคต (silicate solution) สามารถเตรียม
โดยการละลายโซเดียมซิลิเคต (Sodium silicate, Na2SiO3)  ในน้ํากล่ัน จากนัน้นาํสารละลายทั้ง
สองชนิดมาผสมกันโดยมีองคประกอบทางเคมีของ Al2O3 : SiO2 : Na2O : H2O ที่แตกตางกัน ซ่ึง
สามารถที่จะเรียกสารละลายนี้อีกอยางหนึ่งวา seed solution จากนัน้นําสารละลายดังกลาวบรรจลุง
ในกระบอกแกวเพื่อทําการการเคลือบซีโอไลทลงบนชั้นรองรับเซรามิกที่เปนแผนเรียบดวยวิธีจุม-
เคลือบ อุณหภมูิของสารละลายที่ใชเคลือบคือ 80-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากที่
ทําการเคลือบเสร็จสิ้นแลว พื้นผิวของตัวอยางจะถูกลางดวยน้ํากลั่นและอบใหแหงที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส ตัวอยางเยือ่แผนเชิงประกอบเซรามิกทีท่ําการผลิตขึ้นนี้ จะถูกนําไปวิเคราะห
ลักษณะทางสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope) จากนั้นจะทําการทดสอบการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลดวยระบบการแยก
ไอผานเยื่อแผน โดยการนําเอาตัวอยางบรรจุไวในตัวเรือนหรือโมดลูที่มีลักษณะดงัรูปภาพ 11 
(ลาง) ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะ 2 ชิ้นประกบกนัโดยมีเยื่อแผนคั่นกลาง แผนดานบนทําเปนชอง
สําหรับการไหลของไอสารปอนโดยมีการทาํชองใหไอไหลเขา (feed) และไอไหลออก (retentate) 
สวนแผนดานลางจะมีการตอทอสําหรับตอเขากับปมสุญญากาศเพื่อนําเพอรมิเอท (permeate) 
ออกไป  
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2.2.2 ทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิก 
 
 
รูปภาพ 12 การเคลือบซีโอไลทลงบนชั้นรองรับทอกลวงเซรามิกดวยวธีิจุม-เคลือบ (Sato and 
Nakane, 2007)  
 
ทอใยกลวงเชงิประกอบเซรามิก (Composite ceramic hollow fiber membrane) มีขอดี
มากกวาแบบแผนเรียบ กลาวคือมีพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยปริมาตรที่มากกวาแบบแผนเรียบ ทําให
สามารถลดขนาดของโมดูลลงไดเปนอยางมากดังที่ไดแสดงในรูปภาพ 9 เพื่อใหเขากบัจุดประสงค
ของโครงการวิจัยหวัขอ 1.6.4 ซ่ึงเปนการผลิตทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกสําหรับใชในการผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอลในระดับโรงงานตนแบบนั้น จําเปนที่จะตองใชเครื่องมือเฉพาะในการผลิต ซ่ึงมี
ราคาแพง ดังนั้นจึงจําเปนทีจ่ะตองจดัซื้อมาจากตางประเทศ ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดใชทอใยกลวงเซรา
มิกเชิงประกอบจากบริษัท Mitsui Engineering & Shipbuilding ประเทศญี่ปุน มีขนาดพื้นที่ผิว 
0.0352 ตารางเมตร (เสนผาศูนยกลาง 1.5 ซม และยาว 75 ซม) ขั้นตอนการผลิตที่สําคัญสองขั้นตอน
คือ การผลิตชั้นรองรับซึ่งเปนทอใยกลวงเซรามิก และการเคลือบซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ (NaA 
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zeolite) เพื่อทาํเปนชั้นคัดเลือก (selective layer) เชนเดยีวกันกับการผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบเซรา 
มิกแบบแผนเรียบ โดยข้ันตอนการผลิตโดยคราว ๆ จะเริม่จากการเตรยีมสารตั้งตนที่จะนําไปขึ้นรูป 
(Sato and Nakane, 2007) โดยการผสมผงอะลูมิเนียมออกไซด และตวัทําละลายอินทรีย (organic 
solvent) รวมถึงสารผสม (additives) เพื่อปรับสภาพตาง ๆ กอนที่จะทําการแยกฟองออกโดยใชปม
สุญญากาศ   จากนั้นทําการปมสารผสมที่เตรียมไว ผานรูเล็ก ๆ ของ spinnerette และทําการควบคุม
อัตราการไหลโดยใชแรงดันจากกาซไนโตรเจนและวาวลควบคุมการไหล (mass flow controller) 
กอนที่จะผานกระบวนการทีเ่รียกวา การเปลี่ยนเฟส หรือ phase inversion ซ่ึงจะทําใหเกิดการ
ตกตะกอน (precipitation) ของสารผสมดังกลาว โดยการผานสารละลายไปในถังตกตะกอน 
(Coagulation bath) จากนั้นจะเกดิกระบวน การแลกเปลี่ยนตวัทําละลายโดยทีใ่นระหวางนี้ตวัทํา
ละลายอินทรีย จะละลายตวัออกมาในน้ําและน้ํา  บางสวนจะเขาไปแทนที่ทําใหความเขมขนของ
ของผสมดังกลาวมีความเขมขนสูงขึ้นจนกระทั่งเกดิเปนเจลกอนทีจ่ะมีการตกตะกอนขึ้นกลายเปน
รูปทรงของทอใยกลวง เยื่อแผนที่ผลิตขึ้นมาโดยวิธีนีจ้ะมีความหนาประมาณ 100-200 ไมครอนโดย
ที่โครงสรางของชั้นผิวที่เกดิขึ้นจะมีโครงสรางที่แนนและมีความหนาประมาณ 0.1-1.0 ไมครอน
เทานั้น ในขั้นตอนสุดทายจะทําการอบที่อุณหภูมิสูงหรือ sintering เพือ่ที่จะทําใหเกดิการหลอมตวั
และเชื่อมติดกนัของผงเซรามิค (sintering) ที่อุณหภูมิประมาณ 1500 องศาเซลเซียส กลายเปนทอใย
กลวงเซรามิกขึ้น ซ่ึงทอดังกลาวจะทําการอุดปลายดานหนึ่งไว  
ในขั้นตอนถัดมาจะเปนการเคลือบสารซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ ลงบนทอใยกลวงที่ผลิต
เตรียมไวแลว เพื่อทําหนาที่เปนชั้นคัดเลือก (selective layer) โดยมีจดุประสงคใหมีขนาดของความ
หนาของผลึกซีโอไลทใหนอยที่สุด ประมาณ 20 ไมครอน การเคลือบสารนั้นทําไดหลายวิธี เชนทํา
การเคลือบจากดานนอกดวยเทคนิคการจุม-เคลือบ ดังแสดงในรูปภาพ 12 สารละลายของอะลูมิโนซิ
ลิเคตจะถูกเตรยีมไวในภาชนะทรงสูงที่วางอยูบนแผนใหความรอน จากนั้นจะทําการจุมทอใย
กลวงซรามิกลงไป เพื่อทําการเคลือบ โดยสภาวะการเคลือบนั้น จะมีการใชอุณหภูมแิละเวลาที่
เหมาะสมสําหรับการเกิดผลึกที่มีความหนาตามตองการ โดยสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ดีของ
สารที่นํามาเปนสารเคลือบนั้น ควรจะแสดงความชอบน้ําสูง (hydrophilicity) และยอมใหน้ําผานได
ดี ในขณะเดยีวกันก็ควรที่จะสามารถกักกนัเอทานอลไดดีอีกดวย ทอใยกลวงเชิงประกอบที่ผลิตได
นี้ จะถกูนําไปทําการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบตาง ๆ เชน การทดสอบสัณฐานดวยกลอง
อิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM picture) ของโครงสรางภายในและชั้นผิว รวมทัง้ประสิทธิภาพ
การแยกน้ําออกจากเอทานอลดวยระบบการแยกไอผานเยื่อแผน เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
47 
 
2.3   ระบบการแยกไอผานเยือ่แผนระดับโรงงานตนแบบ 
 
 
 
รูปภาพ 13 รูปภาพโมดูลเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกชนิดทอใยกลวงในระดับโรงงานตนแบบ และ
การจัดสรางโมดูลภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
สําหรับ ระบบการทดลองสําหรับเทคนิคการแยกไอผานเยื่อแผนในระดับโรงงานตนแบบ 
สามารถแสดงดังรูปภาพ 13 (บน) โดยโมดูลของเยื่อแผน ทําจากเหลก็กลาไรสนิม มีลักษณะเปนทอ 
2 ช้ัน ปลายดานหนึ่งปดไว รูปภาพ 13 (ลาง) สวนปลายอีกดานหนึ่งทําเปนหนาแปลนและทําการ
เจาะรู เพื่อที่จะใสทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิก โดยสามารถใสได 10 หลอด ทําใหมีพืน้ที่ผิว
เทากับ 0.35 ตารางเมตร  จากนั้นปดปลายอีกดานหนึ่งของโมดูลเพื่อทําการตอเขากับปมสุญญากาศ 
สารปอนที่ใชคือเอทานอลความเขมขนรอยละ 95 โดยน้ําหนกั ซ่ึงถูกทําใหกลายเปนไอรอนและมี
ความดันสูงโดยใชปมแรงดันสูง (compressor) และมหีัวปมแบบลูกสูบ (FMI pistal pump head, 
USA) ทําการปมเอทานอลที่เปนของเหลวจากถังปอน (feed tank) ผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
โดยใชอางน้ํามัน (Oil Bath, Julabo F4, Germany) ไอที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผานโมดูลเยื่อแผน เมื่อไอ
ผสมน้ําและเอทานอลเคลื่อนที่เขาไปในโมดูลเยื่อแผน จะถูกแยกออกเปนสองสายคือ permeate ซึ่ง
เปนดานที่มกีารใชปมสุญญากาศทําการลดความดันบรรยากาศลง โดยที่ดานของ permeate นี้จะมี
น้ําอยูเปนปริมาณมากและมีเอทานอลปนมาดวยเล็กนอย จึงจําเปนตองทําการจับไอของสารดังกลาว
ดวยการใชเครือ่งควบแนน (condenser 1) สวนสายที่สองจะเปน retentate เคลื่อนที่ออกจากโมดลู
เยื่อแผน กอนที่จะถูกควบแนน (condenser 2) กลายเปนเชื้อเพลิงเอทานอล โดยที่ความเขมขนของเอ
ทานอลในดาน retentate นีจ้ะถูกวัดแบบออนไลนโดยใชเครื่องวัดความหนาแนน (Density meter, 
Anton Paar, Austria) ลักษณะการทํางานของระบบการแยกไอผานเยื่อแผนแสดงโดยรูปภาพ 14  
 
รูปภาพ 14 การจัดการทดลองระบบการแยกไอผานเยื่อแผนสําหรับการผลิตเชิ้อเพลิงเอทานอล 
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รูปภาพ 15 ระบบการแยกไอผานเยื่อแผนในระดับโรงงานตนแบบโดยใชทอใยกลวงเซรามิกเชิง
ประกอบ; 1 = Feed tank, 2 = Compressor, 3 = Super heater, 4 = Permeate, 5 = 
Condenser 1, 6 = Membrane module, 7 =  Condenser 2 และ 8 = Back pressure valve 
g c 
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2.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 
2.4.1 การหาปริมาณน้ําในสารละลายเอทานอลโดยการใช Karl Fischer titration และ
เคร่ืองวัดความหนาแนน 
 การหาปริมาณน้ําที่เจือปนในตัวอยางสามารถหาโดยใชชดุการวิเคราะห HYDRANAL® - 
Moisture Test Kit (Sigma-Aldrich) สําหรับหลักการของ Karl Fischer’s titration (Schott, Germany) 
คือเปนการเกดิปฎิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟอรไดออกไซดดวยสารละลายไอโอดีน (Hydranal®) 
ทําปฏิกิริยากับน้ําที่ปนเปอนในตัวอยาง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการที่จะวดัปริมาณน้ําปนเปอนใน
ตัวอยางที่ระดบัความเขมขนต่ํา ๆ ได โดยเครื่องดังกลาวจะใชเปนการอางอิงสําหรับการใช software 
ในการสรางกราฟมาตรฐาน สําหรับชุด HYDRANAL® - Moisture Test Kit ตัวทําละลายคอื 
HYDRANAL®-Solvent E จะถูกเทลงไปในขวดไทเทรต จากนัน้จะทําการไลน้ําที่อยูในตัวทํา
ละลายโดยการไทเทรตดวยสารละลาย  HYDRANAL®-Titrant Component จนถึงจุดยุติ โดยท่ีจุด
ยุติของการไทเทรตนั้น สารละลายจะเปลี่ยนจากสีใสเปนสีเหลือง ในการไทเทรตสารตัวอยางแตละ
คร้ังตองใชเข็มฉีดยา (syring) เพื่อดูดสารตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณน้ําที่เจือปน จากนั้นทําการ
ไทเทรตดวย HYDRANAL® อีกครั้ง ซ่ึงปฏิกิริยา Karl’s Fischer Titration เปนการทําปฏิกิริยาดงั
สมการ 
 
                 CH3OH + SO2 + RN                                     [RNH]SO3CH3                             (24)  
    H2O + I2 + [RNH]SO3CH3 + 2 RN                                   [RNH]SO4CH3 + 2 [RNH]I     (25) 
 โดยปฏิกิริยานี ้ จะเปนการทําปฏิกิริยาของน้าํและไอโอดีนในอัตราสวน 1:1 โมล ซ่ึงวิธีวัด
น้ํานี้เปนวิธีที่ ดีที่สุดในการวดัปริมาณน้ําปนเปอนในเอทานอล 
 อันดับแรกในการวิเคราะหปริมาณน้ําที่เจอืปนในสารตวัอยางดวยวิธี Karl Fischer’s 
titration จะตองทําการหาคาที่ใชวัดมาตรฐานที่เรียกวาคา titre [mg water/mL] หรือคา b กอนโดยคา
นี้หาไดจากสาร HYDRANAL®-Standard ซ่ึงในสารดงักลาวจะมีปริมาณน้ําเจือปนอยู 5 มิลลิกรัม
น้ําตอมิลลิลิตร ทําการดูดสาร HYDRANAL®-Standard มา 0.50 มิลลิลิตร จากนั้นทําการไทเทรต
ดวยสาร HYDRANAL®-Titrant Component จนถึงจดุยุติ คา titre (b) สามารถคํานวณไดจาก
สมการดังตอไปนี้ 
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b  =  (5.0 * 0.50)/a 
โดยที่ a  = ปริมาตรของสาร HYDRANAL®-Titrant Component [มิลลิลิตร] 
 
สําหรับปริมาณน้ําที่เจือปนในสารตัวอยางที่วัดเปนรอยละโดยปริมาตร (c) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการดังตอไปนี ้ 
 
c  =  a * b * 100 / V 
โดยที่ a  = ปริมาตรของสาร HYDRANAL®-Titrant Component [มิลลิลิตร] 
         b = titre ที่หาไดจากสมการขางตน 
         V = ปริมาตรของสารตัวอยาง [ไมโครลิตร] ตามลําดับ 
 
หมายเหต:ุ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของเอทานอลคือ 0.7893 กรัมตอมิลลิลิตร 
และความหนาแนนของน้ําคอื 0.9982 กรัมตอมิลลิลิตร 
 สวนการวดัปรมิาณน้ําที่รวดเร็วอีกวิธีหนึ่งคือการใชเครื่องวัดความหนาแนน (Density 
meter) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดใชเครื่องวดัความหนาแนนรุน L-Dens 313 ของบริษัท Anton Paar 
ประเทศออสเตรีย รูปภาพ 16 (บน) ซ่ึงสามารถวัดความหนาแนนไดถึง 3 ตําแหนง ซ่ึงคาความ
หนาแนนดังกลาวที่ไดจากการวัดเชื้อเพลิงเอทานอล จะถูกนําไปคํานวณเปนคาความเขมขนของน้ํา 
โดยการเทยีบกับกราฟมาตรฐานที่ไดทําการเทียบ (Calibration curve) ดังรูปภาพ 16 (ลาง) โดย
ความสัมพันธของความหนาแนน (แกน y) กับสัดสวนของเอทานอลและน้ําที่ความเขมขนตาง ๆ 
(แกน x) พบวามีความสัมพนัธกันแบบพาราโบราดังสมการ 
 
y = a + bx + cx2 
 
โดยคาสัมประสิทธิ์ a = 6.104032, b = -4.658177 × 102, และ c = -8.703533 × 102 
ตามลําดับ และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (R2) เทากับ 0.8896 
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รูปภาพ 16 อุปกรณสําหรับวดัความหนาแนน (Density meter) สําหรับการวัดปริมาณน้ําใน
สารละลายเอทานอล (บน) กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน
และความเขมขนของเอทานอล (ลาง) 
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 2.4.2  การหาประสิทธิภาพของเทคนิคการแยกไอผานเยือ่แผน 
สวนประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลโดยเยื่อแผนเชิง
ประกอบเซรามิกนั้น สามารถแสดงได 2 คาคือคาฟลักซ (J) ซ่ึงสามารถคํานวณไดตาม
สมการ  
At
wJ =  
 
โดยที่ w หมายถึงน้ําหนักของเพอมิเอทที่ได (กิโลกรัม), t เปนเวลาที่ใชในการ
ทดลอง (ชั่วโมง) และ A หมายถึงพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ใช (ตารางเมตร) สวนคา
สัมประสิทธิ์การแยก (separation factor, α) นั้นสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
         
EtOHPEtOHF
OHFOHP
ww
ww
,,
,,
/
/
22=α  
 
โดยที่ w หมายถึงน้ําหนักของน้ําและเอทานอลในสวนของสารปอน (F) และ เพอมิเอท (P) 
ตามลําดับ 
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บทที่ 3 ผลการทดลองและบทวิจารณ 
3.1 การศึกษาจลศาสตรการหมักเอทานอล 
 
 
รูปภาพ 17 อิทธิพลของความเขมขนน้ําตาลกลูโคสที่มีตอคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล 
 
      ในงานวิจัยนี้จลนศาสตรของการยับยั้งที่เกิดจากสารตั้งตนและผลิตภัณฑเอทานอลไดถูก
ศึกษาในเบื้องตนเพื่อทําความเขาใจในผลกระทบของแตละสารประกอบตอประสิทธิภาพใน
กระบวนการหมักเอทานอล โดยปจจัยแรกคือการศึกษาการยับยั้งสารตั้งตน (น้ําตาลกลูโคส) ซ่ึงผล
การทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของจลนศาสตรการผลิตเอทานอลแสดงในรูปภาพ 17 
โดยเปนทําการศึกษาความเขมขนของกลูโคสเริ่มตนในชวงระหวาง 0 ถึง 400 กรัมตอลิตร ซ่ึงผลดัง
กลาง ไดจากการหาคาความชันระหวางความเขมขนของเอทานอลกับเวลา โดยพิจารณาจาก
ชวงเวลาที่ความเขมขนเอทานอลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก ๆ ของการหมัก ซ่ึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับการยับยั้งจากสารตั้งตนที่มีตออัตราการผลิตเอทานอลแสดงใหเห็นวามีความ
สอดคลองเปนอยางดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยผลของการยับยั้งกลูโคสที่มีตอผลิตผล
จําเพาะของเอทานอลพบวาไมมีอิทธิพลมากนัก จากกราฟจะพบวาคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล
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จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงความเขมขนของกลูโคสที่ 0-50 กรัมตอลิตร โดยมีคาสูงที่สุดคือ 4.08 
กรัมเอทานอลตอกรัมเซลลตอช่ัวโมง และที่ระดับความเขนขนของกลูโคส 100 กรัมตอลิตร จากนั้น
คาดังกลาวจะลดลงอยางชาเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนกลูโคส ซ่ึงจากการคํานวนพบวาคาคงที่
อ่ิมตัว (K’S ,saturation constant) และคาคงที่ของการยับยั้งจากน้ําตาล (K’i,substrate inhibition 
constant) คือ 0.892 และ 620.71 กรัมตอลิตรตามลําดับ  จากกราฟสามารถบงบอกไดวาสามารถทํา
การหมักไดที่ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสที่สูงโดยที่ไมเกิดการยับยั้งเชื้อยีสต และความเขมขนที่
เหมาะสมของกลูโคสเริ่มตนอยูในชวงระหวาง 200 ถึง 300 กรัมตอลิตร 
 
Initial ethanol concentration (g/l)
Product inhibition model, R2 = 0.9604
Experimental data
0 20 40 60 80 100 120
0
1
2
3
4
5
 
รูปภาพ 18 อิทธิพลของความเขมขนเอทานอลเริ่มตนที่มีตอคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอล 
 
 ในทางตรงกนัขามกับการยับยั้งจากน้ําตาลกลูโคส อิทธิพลของการยับยั้งจากเอทานอล
เร่ิมตนที่มีตอกระบวนการหมักเอทานอลนั้น พบวามีความออนไหวมาก ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดศึกษาคา
ผลิตผลจําเพาะของเอทานอลที่หลายๆ ความเขมขนของเอทานอลเริ่มตนระหวาง 0 ถึง 120 กรัมตอ
ลิตร โดยความเขมขนของน้าํตาลกลูโคสเริ่มตนไดถูกตรึงไวที่ระดับ 100 กรัมตอลิตร ซ่ึงผลการ
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ทดลองอิทธิพลของเอทานอลเริ่มตนที่มีตอคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลไดแสดงไวในรูปภาพ 18 
ซ่ึงขอมูลดานการทดลองยืนยันวาความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมกัมีอิทธิพลที่สําคัญตอคาผลิต 
ผลจําเพาะของเอทานอล ซ่ึงคาดังกลาวจะเริ่มลดลงแมกระทั่งที่ระดบัความเขมขนของเอทานอลต่ํา  
โดยที่คาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลสูงสุดจะอยูที่เมื่อไมมีเอทานอลอยูในระบบ และคาดังกลาวจะ
ลดลงอยางตอเนื่องเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนเอาทานอลเริ่มตนในระบบ ที่ระดับ 75 กรัมตอลิตร 
คาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลลดลงมาที่ประมาณ 50 เปอรเซ็นต  และคาดังกลาวจะลดลงอยาง
รวดเร็วไปที่ 0 เมื่อความเขนขนเขาใกล 100 กรัมตอลิตร และที่ความเขนขนของเอทานอลที่ 120 
กรัมตอลิตร ไมมีการผลิตเอทานอลเพิ่มขึ้น โดยจากการคํานวณพบวา ที่ความเขมขนของเอทานอล
วิกฤต (P’m) 100 กรัมตอลิตร ในสมการ (1) จะไดความความสัมพันธที่เหมาะสมโดย คา ai คือ 0.56 
(R2=0.9604) โดยสรุปแลว น้ําตาลกลูโคสและเอทานอลที่มีอยูในน้ําหมักจะสงผลทําใหประสิทธิ 
ภาพในการหมักของเชื้อยีสตลดลง ซ่ึงการยับยั้งทีเ่กดิจากน้าํตาลกลูโคสสามารถหลีกเลี่ยงไดโดย
การควบคุมปริมาณความเขมขนของน้ําตาลกลูโคสในน้ําหมักใหเหมาะสม และหากจะหลีกเลี่ยง
การยับยั้งทีเ่กดิจากเอทานอล จําเปนที่จะตองกําจัดเอทานอลที่เกิดขึ้นออกจากระบบอยูตลอดเวลา  
 
3.1.1 การหมักแบบดั้งเดิมและการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก 
 จากผลการทดลองในหัวขอ 3.1 แสดงใหเห็นวาการรักษาระดับความเขมขนของเอทานอล
ที่ระดับต่ําสงผลทําใหคาผลิตผลจําเพาะของเอทานอลมีคาสูง นอกจากนี้แลวยังสงผลทําใหอัตรา
การบริโภคกลูโคสสูง และมีความเปนพิษตอเซลลยีสต รูปภาพ 19 แสดงความสัมพันธของเวลาใน
การใชน้ําตาลกลูโคส, การผลิตเอทานอล, และความสามารถในการมีชีวิตของเซลลยีสต (relative 
cell viability) ซ่ึงเปนการใชสียอม methylene blue ในการยอมเซลยีสต ซ่ึงในเซลยีสตที่ยังมีชีวิตอยู
จะไมยอยติดสีดังกลาว สวนเซลยีสตที่ตายแลวจะยอมติดสีน้ําเงิน ซ่ึงการทดลองนี้เปนการทดลอง
การหมักเอทานอลแบบกะ โดยผลการทดลองพบวาความเขมขนของกลูโคสลดลงอยางรวดเร็วที่ 12 
ช่ัวโมงแรกของการหมักกอนที่อัตราการใชน้ําตาลกลูโคสจะคอย ๆ ลดลง จนความเขมขนคงที่ ณ 
ประมาณ 30 กรัมตอลิตร ซ่ึงน้ําตาลกลูโคสยังคงเหลืออยูในตอนสุดทายของการหมักบงชี้วา เซลล
ยีสตไมไดบริโภคกลูโคสอยางสมบูรณ ในขณะเดียวกัน อัตราการลดลงของการบริโภคกลูโคสจะมี
ความสัมพันธไปกับการเพิ่มขึ้นของเอทานอล ซ่ึงผลการทดลองพบวาความเขมขนของเอทานอล
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่ 15 ชั่วโมงแรกดวยอัตราการผลิตประมาณ 6.20 กรัมตอลิตรตอชั่วโมง โดย
ความเขมขนสูงสุดของเอทานอลอยูที่ 119.7 กรัมตอลิตร คิดเปน 93.6 เปอรเซ็นตของผลผลิตตาม
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ทฤษฎี (theoretical yield) ที่ระดับความเขมขนเอทานอลสูงกวา 70 กรัมตอลิตร จะพบวาคา relative 
viability ของเชื้อยีสตลดลงอยางมีนัยสําคัญ สงผลใหผลิตผลของเอทานอล และอัตราการใชน้ําตาล
กลูโคสเริ่มลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลการยับยั้งเชื้อยีสตจากเอทานอลนั่นเอง  
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รูปภาพ 19 ความสัมพันธระหวางเวลาทีม่ีตอความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส ( ), ความเขมขนของ
เอทานอล ( ), และความสามารถในการมีชีวิตของเซลลยีสต ( ) ในระหวางการหมกั
เอทานอลแบบกะ     
 
นอกจากนี้แลว เมื่อเวลาผานไป 18 ชั่วโมง ความเขมขนเอทานอลอยูที่สูงกวา 100 กรัมตอ
ลิตร ซ่ึงความเขมขนดังกลาวสงผลโดยตรงในการยับยั้งเชื้อยีสตจากเอทานอล จากผลการทดลองจะ
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พบวา ไมมีการใชกลูโคสและไมมีการสรางเอทานอลเพิ่มขึ้น  ซ่ึงเปนการสิ้นสุดกระบวนการหมัก
โดยที่เซลลยีสตสวนใหญจะตายหมดแลว ดังที่ติดสียอมดวยสีเมธีลีนบลู (รูปภาพ 19 ลาง) 
 ในทางตรงกันขามกับการหมักแบบกะ การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักดวย
เทคนิคการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศจะไดผลผลิตดีกวามากดังที่แสดงไวในรูปภาพ 20 โดย
หลังจาก 1 ชั่วโมงของการลงกลาเชื้อ จะเริ่มทําการแยกเอาเอทานอลออกจากระบบ โดยคอย ๆ ลด
ความดันบรรยากาศที่อัตรา 200 มิลลิบารตอนาที จนกระทั่งถึง 45 มิลลิบาร จากการทดลองพบวา
ความเขมขนกลูโคสลดลงอยางคงที่ที่ 26.6 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง กอนท่ีจะหมดไปที่ 21 ช่ัวโมง 
สาเหตุหลักคือการนําเอาเอทานอลความเขมขนรอยละ 94 ออกมาอยางตอเนื่องในสวนกล่ัน และ
ผลิตผลของเอทานอลอยูที่ประมาณ 12.5 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง และคาดังกลาวจะคอยๆลดลงจน
ส้ินสุดกระบวนการหมัก ซ่ึงอัตราการลดลงนี้ไมไดมีผลจากการยับยั้งจากเอทานอล แตเกิดขึ้นจาก
ความเขนขนของกลูโคสที่ลดต่ําลงในระบบ โดยที่ความเขมขนเอทานอลในน้ําหมัก พบวาคงที่ใน
ระดับต่ํากวา 25 กรัมตอลิตร เมื่อกลูโคสหมดลง พบวาไมมีการผลิตเอทานอลอีกและความเขมขนเอ
ทานอลในน้ําหมักจะคงลดลงไปที่ประมาณ 2.7 กรัมตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถกลั่นเอทานอล
ไดใกลเคียง 100 เปอรเซ็นตเมื่อส้ินสุดการหมัก เอทานอลที่ไดทั้งหมดจากการทดลองคือ 268 กรัม 
จาก 560 กรัมของกลูโคส (น้ําหมัก 2 ลิตร) เทียบไดกับ 93.63 เปอรเซ็นตของผลผลิตตามทฤษฎี 
ถึงแมวาคาดังกลาวใกลเคียงกับการหมักแบบกะ ระบบนี้มีขอดีมากกวาการหมักกะอยางยิ่ง 
โดยเฉพาะเซลลยีสตที่ยังไมตาย (รูปภาพ 20, ขางลาง) โดยมีคา relative viability มากกวา 90 
เปอรเซ็นตตลอดระยะเวลา 30 ชั่วโมงของการหมัก และบางเซลลอยูในระยะแตกหนอ ซ่ึงสงผลทํา
ใหสามารถเติมกลูโคสลงไปไดอีก ทําใหสามารถเพิ่มการผลิตเอทานอลไดมากขึ้น 
 นอกจากนี้การทดลองการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักโดยใชเทคนิคการกลั่น
ลําดับสวนแบบสุญญากาศไดแสดงไวในวีดีโอประกอบการอธิบายลักษณะการทํางานของระบบ
ดังกลาว ภาพวิดีโอแสดงการเดือดของน้ําหมักที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยจะเกิดการแยก
สถานะของไอเอทานอลออกจากน้ําหมัก เนื่องความเขมขนเอทานอลในน้ําหมักจะอยูในระดับต่ํา 
ทําใหความเขมขนของไอเอทานอลอยูประมาณ 20 ถึง 25เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อไอผสมนี้ลอย
เขาไปในคอลัมนแยก จะเกิดการควบแนนของน้ํา ณ บริเวณ jacket กอนที่จะไหลกลับลงไปในถัง
ปฏิกรณ และหากทําการควบคุมอุณหภูมิของ jacket ที่เหมาะสม จะทําใหเอทานอลความบริสุทธ
รอยละ 94 จะยังคงมีสถานะเปนไอ และลอยออกจากระบบเปนสวนกลั่นเอทานอลตอไป 
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รูปภาพ 20 ความสัมพันธระหวางเวลาที่มตีอความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส ( ), ความเขมขนของ
เอทานอลในน้าํหมัก ( ), ปริมาณของเอทานอลในสวนกลัน่ ( ) และความสามารถใน
การมีชีวิตของเซลลยีสต ( ) ในระหวางการแยกเอทานอลควบคูกับการหมักเอทานอล
แบบกะ     
Budding 
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ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบในจํานวนหลาย ๆ เทคนิคสําหรับการแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักนั้น เพอแว็บพอเรชั่นคือระบบที่มีการศึกษามากที่สุด อยางไรก็ตามปญหาที่
แทจริงเกี่ยวกับปฏิบัติการแยกของเมมเบรนทําใหระบบนี้ไมสามารถทําไดในทางเทคนิค 
ยกตัวอยางเชน การแยกตองทําใหสําเร็จที่อุณหภูมิ 30 ถึง 35 องศาเซลลเซียส มีผลทําใหคาฟลักซ
ของเอทานอลต่ํา และความเขมขนของเอทานอลในดานของเพอรมิเอทจะต่ําลง เมื่อความเขนของเอ
ทานอลในดานของสารปอนลดลง  ซ่ึงไมเหมือนกับการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมัก
อ่ืนๆ ระบบการแยกดวยการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศนี้ ไมมีขอจํากัดในดานความเขมขนของ
เอทานอลในน้ําหมัก ความเขมขนของเอทานอลในสวนกลั่นจะเปนรอยละ 94 เสมอ ไมวาความ
เขมขนของเอทานอลในน้ําหมักจะเปนเทาใดก็ตาม  
 
3.1.2 การแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักแบบกะซ้ํา 
 
รูปภาพ 21 ความสัมพันธระหวางเวลาที่มตีอความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส ( ), ความเขมขนของ
เอทานอลในน้าํหมัก ( ), ปริมาณของเอทานอลในสวนกลัน่ ( ) และความสามารถใน
การมีชีวิตของเซลลยีสต ( ) ในระหวางการแยกเอทานอลควบคูกับการหมักเอทานอล
แบบกะซ้ํา  (repeated-batch extractive fermentation) 
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จากขอไดเปรียบของการแยกเอทานอลควบคูกับกระบวนการหมักคือการบูรณาการของ
กระบวนการผลิตและการทําบริสุทธิ์ในขั้นตน โดยเปนการแยกผลิตภัณฑเปาหมายใหไดในรูป
ความเขมขนของความเขมขนที่สูง และสงผลใหมีการสรางผลิตภัณฑที่เพิ่มขึ้น โดยฉพาะอยางยิ่ง
จากการทดลองกอนหนานี้ พบวามากกวา 90 เปอรเซ็นตของเชื้อยีสตยังคงมีชีวิตอยูเมื่อส้ินสุดระยะ
การหมัก ทําใหมีความเปนไปไดในการที่จะเติมกลูโคสเขาไปในระบบใหมากขึ้น โดยสามารถทํา
เปนกะซ้ํา (repeated-batch fermentation) โดยในแตละรอบของการหมักนั้น จะใชความเขมขนของ
กลูโคสเริ่มตนที่ 250 กรัมตอลิตร เพื่อหลีกเลี่ยงผลจากการยับยั้งสารตั้งตน รูปภาพ 21 แสดง
ความสัมพันธระหวางเวลาของการหมักกับความเขมขนของกลูโคส ความเขมขนของเอทานอล 
ปริมาณของสวนกลั่นเอทานอลและ relative viability ของเซลยีสตระหวางแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักซ้ําแบบกะซ้ําโดยใชการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ โดยเริ่มทําการแยกเอทา
นอลหลังจาก 0.5 ชั่วโมงจากการเตมิกลูโคสและเซลลยีสต จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความ
เขมขนของกลูโคสเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว ตั้งแตเร่ิมตนกระบวณการหมักเปนเวลา 15 ชั่วโมงและ
อัตราการใชน้ําตาลกลูโคสจะคอยๆลดลงจนกระทั่งกลูโคสถูกใชอยางสมบูรณหลังจาก 24 ชั่วโมง
โดยเอทานอลที่ผลิตไดจะถูกแยกอยางตอเนื่องจากระบบที่อัตราเฉลี่ย 25 กรัมตอช่ัวโมงโดยมีความ
เขมขนประมาณ 94 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ความเขมขนของเอทานอลในน้ําหมักมีคาคงที่ต่ํากวา 20 
กรัมตอลิตร การเติมกลูโคสจะทําการเติมเมื่อปริมาณของน้ําตาลกลูโคสในถังหมักหมดลง ซ่ึงผล
การทดลองพบวาสมารถทําการการเติมกลูโคสเพื่อทําการหมักแบบกะซ้ําไดถึง 8 คร้ัง แ ล ะ พ บ ว า
ระบบมีความเสถียรมากเปนระยะเวลา 230 ช่ัวโมง เอทานอลถูกแยกออกมาเรื่อยๆเกือบ 2000 กรัม 
อยางไรก็ตาม หลังจากการเติมน้ําตาลกลูโคสครั้งที่เกา ประสิทธิภาพการการหมักลดลงอยางมี
นัยสําคัญโดยมีอัตราการใชกลูโคสลดลงเปนอยางมาก โดยการทดลองสิ้นสุดหลังจาก 250 ชั่วโมง 
เมื่อความเขมขนของกลูโคสคงที่และไมมีการผลิตเอทานอลอีก โดยสอดคลองกับการลดลงอยาง
รวดเร็วของคา relative viability  ซ่ึงผลการวิเคราะหตัวอยางดวย HPLC พบวามีกรดแลกติกปน
เปอนอยูประมาณ 70 กรัมตอลิตร ซ่ึงอาจจะเปนเหตุผลหลักที่ทําใหเซลลยีสตตาย กรดแลกติกคือผล
พลอยไดที่ถูกสรางขึ้นในระหวางที่มีการหมักเอทานอล (Chovau et al, 2011) กลไกที่เปนที่ยอมรับ
ของการยับยั้งโดยกรดแลกติกคือการเกี่ยวของกับการละลายของสวนที่ไมแตกตัว จากภายในไซ
โตพลาสมิกเมมเบรน ทําใหเกิดความเปนกรดในไซโตพลาสซึม และการเสื่อมสภาพของกลไลการ
นําสารเขาออกเซลของเซลเมมเบรน (Lin et al, 2004)  นอกจากนี้ ยังไมไดมีการควบคุมพีเอชของ
น้ําหมัก และกรดแลกติกที่อยูในรูปไมแตกตัวจะมีความเปนพิษที่สูงกวารูปแบบที่แตกตัว (lactate) 
ทั้งนี้กรดแลกติกเปนสารที่ไมระเหยก็เลยมีการสะสมในน้ําหมักและทําใหเกิดผลการยับยั้งในที่สุด 
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3.2 การพัฒนาเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกสําหรับการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอล 
3.2.1 การวิเคราะหสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
        3.2.1.1 ทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ  
 
 
รูปภาพ 22 ภายถายทอใยกลวงเชิงกระกอบเซรามิกซีโอไลทชนิดโซเดยีมเอ (NaA) จากกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Sato et al., 2008) 
 
สัณฐานของทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกชนิดโซเดยีมเอ จากบริษทั Mitsui Engineering 
& Shipbuilding ไดถูกศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดโดย Sato และคณะ 
(2008) โดยจะใชเปนตวัเปรยีบเทียบกับโครงสรางของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกชนิดแผนเรยีบที่
ไดทําการพัฒนาขึ้นภายในหองปฏิบัติการ ซ่ึงรูปภาพ 22 แสดงภาพตัดขวางจากกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดของทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกดังกลาว ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
โครงสรางของเยื่อแผนทีแ่ยกออกเปน 3 ช้ันคือ ช้ันลางและชั้นกลางจะเปนสวนของเซรามิกที่เปน
ช้ันรองรับ (supportive layer) โดยจะมกีารออกแบบเปนพิเศษใหมีลักษณะที่ไมสมมาตร 
(asymmetric)  กลาวคือช้ันลางซึ่งเปนสวนหลักของชั้นรองรับ (main layer) ซ่ึงจะมีลักษณะที่เปน
เม็ดของผงอะลูมินาที่เกาะกนัอยางหยาบ ๆ ทําใหเกิดชองวางระหวางเม็ดขึ้นมากมาย โดยชองวางที่
ใหญนี้จะไมทาํหนาที่ในการคัดเลือกผาน แตจะสงเสริมความแขง็แกรงใหกับชัน้รองรับเทานั้น 
สวนชั้นที่อยูเหนือข้ึนไปจะเรียกวา upper layer ซ่ึงเปนชั้นที่มีลักษณะเปนเมด็ของผงอะลูมินาเกาะ
กันอยางละเอยีด โดยหนาทีห่ลักของชั้นนีก้็คือชวยปองกันการเกิดผลึกของซีโอไลทไมใหเกิดขึ้นใน 
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main layer ซ่ึงหากไมมีช้ัน upper layer นี้ สารละลายของซีโอไลทจะซึมเขามาใน main layer ทําให
เกิดผลึกของซีโอไลทที่หนา สงผลใหชั้นคัดเลือกมีความหนามาก ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรงตอ
การถายเทมวลของน้ําที่แพรผานเยื่อแผน สวนชั้นบนสดุจะเปนชั้นของซีโอไลท (zeolite layer) โดย
ช้ันดังกลาวจะทําหนาที่เปนชั้นคัดเลือก (selective layer) ซ่ึงผลึกของซีโอไลทไดซึมผานชั้น upper 
layer เขาไปเพียงเล็กนอย สงผลทําใหความหนาของชัน้ซีโอไลทมีเพียง 20 ไมครอนเทานั้น ซ่ึง
ความหนาของชั้นคัดเลือกทีน่อย จะสงผลทําใหความตานทานในการถายเทมวล (mass transfer 
resistance) ที่ต่ํา คาฟลักซที่ไดจะเพิ่มมากขึน้     
 
        3.2.1.2  เยื่อแผนเชงิประกอบเซรามิกท่ีเตรียมในหองปฏบิัติการ 
 
 
 
รูปภาพ 23 ภาพผิวหนาและตัดขวางของชัน้รองรับกอนที่จะทําการเคลือบซีโอไลท 
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    (A) 
  
   (B) 
  
 (C) 
  
รูปภาพ 24 ภาพถายภาพผวิดานหนา (surface) และภาคตดัขวางของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิก 
ชนิดตาง ๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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รูปภาพ 23 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของชั้นรองรับ
เซรามิกที่ไดทาํการเตรียมขึน้ภายในหองปฏิบัติการ จากภาพจะสังเกตไดวาหลังจากที่ขึ้นรูป slurry 
ของผล kaolin และนําไปเขากระบวนการอบรอนหรือ sintering แลว โดยจากภาพถานจะสังเกตเุห็น
การเรียงตัวของเม็ด kaolin ซ่ึงเชื่อมติดกันบางสวน เกิดเปนโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุนและมี
ความสมมาตร (symmetric support) ตลอดทั้งดานบนและดานลางของชั้นรองรับดังกลาว โดยช้ัน
รองรับเซรามิกที่ผานกระบวนการ sintering แลวนี้ จะทําหนาที่หลักในการเสริมสรางความแข็งแรง
เชิงกลใหกับเยือ่แผน เนื่องจากระบบการแยกไอผานเยือ่แผนเปนระบบที่ตองมีการใชอุณหภูมิและ
ความดันสูง ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปแลว จะมีการใชความดันประมาณ 4 บาร และลักษณะของรูพรุนทีม่ี
ขนาดใหญนี้ จะไมไดมีหนาที่ในการคัดเลือกการแพรผานของน้ําโดยตรง แตจะทําหนาที่ในการทํา
ใหโมเลกุลของน้ําที่ผานชั้นคัดเลือก (selective layer) มาแลวใหหลุดออกไปทางดานเพอรมิเอท 
อยางรวดเรว็ โดยจะมีคาความตานทานตอการถายเทมวลที่ต่ํามาก แตอยางไรก็ตาม รูพรุนที่มีขนาด
ใหญนี้ จะมีขอเสียคือสารละลายอิ่มตัวของซีโอไลทจะสามารถแทรกซึมเขาไปและเกิดผลึกขึ้น
ภายในชั้นที่อยูลึกเขาไปดานใน สงผลทําใหเกิดเปนชัน้คัดเลือกที่หนา ซ่ึงจะสงผลกระทบโดยตรง
ตอคาฟลักซโดยรวมได  
รูปภาพ 24 แสดงภาพถายทางดานบน (top surface) และภาคตัดขวางของกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดของเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกที่ไดทําการเตรียมขึ้นภายในหอง ปฏิบัต ิ
การ โดยไดทําการผสมโดยผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดคือ สารละลายอะลูมิเนต (aluminate solution 
และ สารละลายซิลิเคต (silicate solution) ในอัตราสวนทีแ่ตกตางกันโดยมีองคประกอบทางเคมีของ  
Al2O3 : SiO2 : Na2O : H2O อยูที่ 3 ความเขมขนคือ 1:2:2:100 (A), 1:2:2:150 (B) และ 1:2:2:200 (C) 
ตามลําดับ โดยจากสภาวะทีใ่ชในการเคลือบดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 2.2.1 พบวาเกิดผลึกของชัน้
เคลือบซีโอไลทบนผิวหนาของชั้นรองรับเซรามิกไดเปนอยางดี โดยมคีวามหนาเฉลี่ยประมาณ 50 
ไมครอน โดยความหนาขนาดนี้จะสังเกตุพบไดในตัวอยางทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงสารละลายของ seed 
solution ไดซึมเขาไปในชั้นดานในของชั้นรองรับเซรามิก กอนที่จะมีการเกิดผลึกขึ้นปกคลุม
ผิวหนาของชัน้รองรับเพื่อทําหนาที่เปนชัน้คัดเลือก โดยความเขมขนของ seed solution จะมีผลตอ
สัณฐานของผิวหนาเยื่อแผนโดยรูปภาพ 24 (A) และ (B) แสดงใหเห็นถึงการเกดิผลึกซีโอไลทที่
สม่ําเสมอทําใหไดพืน้ผิวที่เรียบ (smooth) ในขณะที่รูปภาพ 24 จะสังเกตเห็นไดวาผิวหนาของเยื่อ
แผนจะมีลักษณะทีแ่ตกเปนรอง (crack) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการใช seed solution ที่มีความเขมขนมาก
เกินไป แตอยางไรก็ตามสวนที่สําคัญกวาคือการทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําซึง่จะไดแสดงใน
หัวขอถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
66 
 
3.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน้ําของเยื่อแผนเชงิประกอบเซรามิกชนิดตาง ๆ  
 สําหรับการทดลองการแยกน้ําออกจากสารละลายเอทานอลดวยเทคนิคการแยกไอ
ผานเยื่อแผนนั้น จะทําการเปรียบเทียบเยื่อแผนเชิงประกอบแบบแผนเรียบที่ไดพัฒนาขึ้นใน
หองปฏิบัติการกับกับทอใยกลวงเชิงประกอบทางการคาจากบริษัท Mitsui Engineering & 
Shipbuilding, Japan โดยทําการทดลองที่ความดัน 1 บรรยากาศและใชอุณหภูมิไอของสารปอน 85  
องศาเซลเซียส ความดันสุญญากาศในดานของเพอรมิเอทเทากับ 5 มิลลิบาร และความเขมขนของ
น้ําในดานของสารปอนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงการแยกน้ําออกจากเอทานอลเปนผลมา
จากการความแตกตางกันของคาสัมประสิทธิการแพร (diffusion coefficient) ระหวางน้ําและเอทา
นอลภายในโครงสรางของผลึกซีโอไลทที่นํามาทําเปนเยื่อแผนนี้ โดยผลการทดลองคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท คาฟลักซของน้ําและคาสัมประสิทธิการแยก (α) นั้นแสดงในตาราง 4  
 
ตาราง 4 ประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากไอของผสมเอทานอลดวยเยือ่แผนเชิงประกอบเซรามิก  
ชนิดตาง ๆ โดยใชระบบการแยกไอผานเยือ่แผน 
ตัวอยาง ความเขมขนของน้ํา
ในสารปอน (%) 
ความเขมขนของน้ํา
ในเพอรมิเอท (%) 
 
ฟลักซโดยรวม 
(kg.m-2.h-1) 
α 
A 5.0 98.20 0.96 1040 
B 5.0 98.01 0.72 940 
C 5.0 98.30 0.41 1100 
D* 5.0 98.25 3.06 1066 
 
จากผลการทดลองการแยกไอผานเยื่อแผนของตัวอยางทัง้สี่ตัวอยางนัน้ พบวาตัวอยาง D ซ่ึงเปน
ตัวอยางที่ไดจากทางการคานั้น จะใหผลการทดลองที่ดทีี่สุด โดยมีคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอท
เทากับ 3.06 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ในขณะที่ความเขมขนของน้ําในเพอรมิเอทนั้น มีคา
สูงถึงรอยละ 98.25 สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแยกสูงถึง 1066 ตามลําดับ สวนตวัอยาง A B และ C 
นั้น จะใหคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทเทากับ 0.92, 0.72, 0.41 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง 
                                                        
* ทอใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกชนิดโซเดียมเอในเชิงพาณิชย (Mitsui Engineering & Shipbuilding, Japan) 
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และความเขมขนของน้ําในเพอรมิเอทเทากับรอยละ 98.20, 98.01 และ 98.30 ตามลําดับ ในขณะที่
คาสัมประสิทธิ์การแยกของทุกตัวอยางจะมีคาที่ใกลเคียงกันคือประมาณ 1000 ซ่ึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้าํออกจากสารปอนไดเปนอยางดี ทั้งนี้เนื่องจากคุณลักษณะที่เปน 
molecular sieve ของสารซีโอไลทที่ใชเปนชั้นคัดแยกนัน้เอง สวนคาฟลักซที่แตกตางกันนี้ เปนผล
โดยตรงจากความเขมขนของสารละลาย (ซีโอไลท) ที่นํามาใชในการเคลือบ ซึ่งยิ่งมีความเขมขน
มากขึ้นเทาใด ก็จะสงผลใหความตานทานการถายเทมวลสูงขึ้นเทานัน้ นอกจากนี้การเคลือบที่มี
ความหนาที่มาก ก็จะสงผลใหคาฟลักซยิ่งต่ําลงไปเชนกัน ซ่ึงขอไดเปรียบของทอใยกลวงเชิง
ประกอบเซรามิกชนิดโซเดยีมเอที่ไดจากทางการคานั้น จะมกีารใชชั้นรองรับซึ่งเปนแบบไม
สมมาตร (asymmetric) ทําใหสามารถเคลือบชั้นผลึกของซีโอไลทที่มีความบางมากได โดย
สารละลายอิ่มตัวของซีโอไลทจะไมซึมเขาไปดานในของชั้นรองรับ ซ่ึงแตกตางจากเยื่อแผนเชิง
ประกอบที่ผลิตขึ้นภายในหองปฏิบัติการณที่ชั้นรองรับมีลักษณะเปนแบบสมมาตร (symmetric 
support) ทําใหสารละลายอิ่มตัวของซีโอไลทซึมเขาไปดานในของชั้นรองรับและเกิดผลึกภายใน 
ซ่ึงสงผลใหไดช้ันซีโอไลทที่หนา ยิ่งหนามากก็จะทําใหไดคาฟลักซที่ต่ําลงไป ดังนั้นในการทดลอง
ถัดไป จะเปนการพัฒนาระบบการแยกไอผานเยื่อแผนใหอยูในระดับโรงงานตนแบบ ซ่ึงการใชทอ
ใยกลวงเชิงประกอบเซรามิกชนิดโซเดียมเอที่ไดจากทางการคา จะทําใหไดประสิทธภิาพการแยกน้าํ
ที่ดีกวาการพฒันาเยื่อแผนขึน้มาใชเอง 
 
3.3 การศึกษาอิทธิพลของสภาวะตาง ๆ ท่ีมีตอประสิทธิภาพการแยกน้ําของทอใยกลวงเชงิ
ประกอบซีโอไลทชนิดโซเดียมเอ  
 
3.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําดวยระบบเพอรแว็ปพอเรชั่นและการแยกไอ
ผานเยื่อแผน 
จากผลการทดลองการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการแยกน้ําดวยระบบการแยกไอผานเยื่อ
แผนระหวางเยื่อแผนเชิงประกอบเซรามิกที่ไดพัฒนาขึน้ภายในหองปฏิบัติการและทอใยกลวงเชงิ
ประกอบเซรามิกที่ไดจากทางการคานั้น พบวาไดคาสัมประสิทธิการแยกมีคาที่ใกลเคยีงกัน แตอยาง 
ไรก็ตามเยื่อแผนทางการคานั้น จะใหคาฟลักซที่สูงกวาเยื่อแผนที่ไดจากหองปฏิบัติการมาก ทําใหมี
ขอไดเปรียบในการพัฒนาระบบใหเปนขนาดโรงงานตนแบบ ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึใชทอใยกลวง
เชิงประกอบเซรามิกที่ไดจากทางการคามาทําเปนระบบดังกลาว 
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รูปภาพ 25 อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของน้ําในสารปอนที่มีตอคาฟลักซโดยรวมและความ
เขมขนของน้ําในดานเพอรมเิอทเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางระบบเพอรแว็ปพอเรชั่น
และการแยกไอผานเยื่อแผน 
การทดลองนี้จะเปนการศึกษาถึงอิทธิพลของความเริ่มตนของน้ําในไอของสารปอนที่มีตอ
คาฟลักซโดยรวมและความเขมขนของน้ําในดานเพอรมิเอท ซ่ึงมีการผันแปรคาความเขมขนของน้ํา
เร่ิมตนที่รอยละ 1-10 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังเปนการคดัเลือกระบบเมมเบรนที่เหมาะสม โดยเปน
การเปรียบเทยีบกันสําหรับคาฟลักซของเทคนิคเพอรแว็ปพอเรชั่นและการแยกไอผานเยื่อแผน โดย
ทําการควบคุมอุณหภูมิในการทดลองไวที่ 75 ˚C สําหรับระบบเพอรแว็ปพอเรชั่น ในขณะที่ระบบ
การแยกไอผานเยื่อแผนนั้นจะใชอุณหภูมคิงที่ ที่ 85 ˚C ซ่ึงขอมูลจากการทดลองทีเ่กี่ยวกับอิทธิพล
ของความเขมขนเริ่มตนของน้ําในสารปอน (feed water) กับคาฟลักซโดยรวมและคาสัมประสิทธิ์
การแยก (α) ทั้งสองเทคนิค จะแสดงในรปูภาพ 25 สําหรับกระบวนการเพอรแว็ปพอเรชั่นนั้น ผล
การทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาความเขมขนของน้าํเริ่มตนในดานของสารปอนจะแปรผัน
โดยตรงกับคาคาฟลักซโดยรวม ซ่ึงเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของน้าํเริ่มตนในดานของสารปอน
จากรอยละ 1 ถึงรอยละ 10 คาฟลักซโดยรวมนั้นจะอยูในชวง 0.51 ถึง 2.08 กิโลกรัมตอตารางเมตร
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ตอช่ัวโมง โดยมีลักษณะเปนรูปโคงดังภาพ ซ่ึงการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของคาฟลักซโดยรวมนัน้ เกดิ
จากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําในดานของสารปอนซึ่งเปนแรงขบัเคลื่อน (driving force) 
โดยตรงของระบบการแยกดวยเยื่อแผนดังแสดงในสมการที่ 1 ซ่ึงโดยทั่ว ๆ ไปแลวคาฟลักซ
โดยรวมที่เพิ่มขึ้นมักจะเปนสัดสวนผกผันกับคาสัมประสิทธิ์การแยก (α) แตอยางไรก็ตามเปนที่
นาสนใจวา เยื่อแผนเชิงประกอบแบบเซรามิก จะมีความสามารถในการกําจัดน้ําจากดานไอของสา
ปอนที่สูงมากและไมไดขึ้นอยูกับความเขมขนของน้ําในดานสารปอนมากนกั ซ่ึงสวนเพอรมิเอทจะ
มีความเขมขนของน้ํามากกวารอยละ 95  สําหรับทุกการทดลอง ดวยเหตนุี้จึงสงผลให คาการ
สัมประสิทธิ์การแยกมีมากกวา 1000 และมีคาสูงสุดอยูที่ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติทีเ่ปน molecular 
sieve ของชั้นซีโอไลทนั่นเอง โดยจะมีขอไดเปรียบทีด่กีวาเยื่อแผนชนิดที่เปนพอลิเมอร ซ่ึงอาจจะ
เกิดการบวมตวัของสายโซพอลิเมอรจากการสัมผัสกับตัวทําละลายอินทรียโดยตรงได โดยปกตแิลว
คาฟลักซโดยรวมและคาสัมประสิทธิ์การแยกของเยื่อแผนพอลิเมอรจะอยูที่ประมาณ 1.0   กิโลกรัม
ตอตารางเมตรตอช่ัวโมงและมีคาสัมประสิทธิ์การแยกประมาณ 100  
สําหรับระบบการแยกไอผานเยื่อแผนนั้น โดยรวมแลวพบวาจะมีประสิทธิภาพในการแยก
น้ําไดดวีาระบบเพอรแว็ปพอเรชั่นสาํหรับทุกความเขมขนของน้ําเริ่มตนในดานของสารปอน แต
อยางไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญของคาฟลักซโดยรวม นัน้ พบวามีคาสูงสุดถึงประมาณ
3.06  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบการแยกไอผานเยื่อแผน เปนระบบ
ที่ตองการพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่นอยกวาระบบเพอรแวป็พอเรชั่นสําหรับการแยกเอาน้ําออกใน
อัตราที่เทากัน โดยคาฟลักซโดยรวมทีสู่งกวาระบบเพอรแว็ปพอเรชั่นนั้น อาจจะเกิดจากหลาย
สาเหตุ รวมไปถึงอุณหภูมทิี่สูงกวาในดําเนินการ และการที่สารปอนอยูในสถานะที่เปนไอ สงผลทํา
ใหเกิดชั้นขอบเขต (hydrodynamic boundary  layer)  ที่บางมากเมื่อเทียบกับเทคนคิเพอรแว็ปพอเร 
ช่ัน ซ่ึงสารปอนจะอยูในสภาวะทีเ่ปนของเหลง  นอกจากนี้สวนที่เพิ่มเติมเขามาทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางระบบการแยกไอผานเยื่อแผนและเพอรแว็ปพอเรชัน่คอื ไอที่ปอนเขาไปในระบบ
ผานผิวหนาของเยื่อแผนนั้น สามารถควบคุมอุณหภูมิและความดนัได สวนระบบเพอรแว็ปพอเรชัน่
นั้น อุณหภูมสูิงสุดของสารปอนมักจะอยูใกลกับจดุเดือดของสารละลายเทานัน้ ดวยเหตุนีจ้ึงเปน
เหตุสมควรที่จะใชระบบการแยกไอผานเยือ่แผนสําหรับการทดลองที่เหลือทั้งหมดในการผลิต
เชื้อเพลิงเอทานอล  
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3.3.2 อิทธิพลจากอุณหภูมิของสารปอน 
 
 
รูปภาพ 26 อิทธิพลของอุณหภูมใินดานของสารปอนและความเขมขนของน้ําเริ่มตนที่มีตอคา 
ฟลักซโดยรวม  
 
อิทธิพลอีกอยางหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลก็คือ
อุณหภูมิของไอที่ผานโมดูลของเยื่อแผน ในการทดลองนี้ไดทําการศึกษาอัตราการกําจัดน้ําในไอ
ของสารปอนที่มีความเขมขนของน้ํารอยละ 1 ถึง 10 และใชอุณหภูมิ 85 ถึง145 ตามลําดับ โดยการ
ทดลองไดทําการควบคุมความดันที่เขาสูระบบ (feed pressure) ใหคงทีท่ี่ 3.0 บาร และมีอัตราการ
ไหลของรีเทนเทต (retentate) ที่ 0.20 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาฟลักซ
โดยรวมและคาฟลักซของน้ํา (water flux)   นั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสําหรับทุก ๆ
ความเขมขนน้าํที่ปอนเขาสูระบบ (feed  water concentrations) ดังที่ไดแสดงในรูปภาพ 26 โดยที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสนั้น  คาฟลักซโดยรวมนัน้จะอยูในชวงของ 1.04–3.01  กิโลกรัมตอ
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ตารางเมตรตอช่ัวโมง เปนปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.0 ถึง 10.0 ตามลําดับ และมีลักษณะที่ไม
เปนเสนตรง โดยมีรูปรางเปนพาราโบลา จากกราฟจะเห็นไดวาคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทนั้น
จะเพิ่มขึน้อยางมากในระดับที่แตกตางกัน โดยข้ึนอยูกับความเขมขนของน้ําที่เพิ่มขึ้น สําหรับกราฟ 
ของความเขมขนของน้ําในดานสารปอนรอยละ 1.0 พบวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภมูิไอที่เขาสูระบบ
นั้น มีผลแตกตางเพียงเล็กนอยตอการเพิ่มขึ้นของคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอท กลาวคือเพิ่มขึน้ 
จาก 1.04  ไปเปน  2.30  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ซ่ึงการเพิ่มขึ้นประมาณ 120% นี้ เปน
สาเหตุมาจากคาความดันไอยอยของน้ํา (water partial pressure) ที่อยูในระดับต่ํา ในขณะที่ไหลผาน
ผิวหนาของเยือ่แผนนั่นเอง จึงทําใหรูปกราฟเกือบจะเปนเสนตรง ในขณะเดยีวกนั สําหรับความ
เขมขนของน้ําในดานของสารปอนที่รอยละ 10.0 จากกราฟจะเหน็ไดอยางชัดเจนวา คาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท จะมีการเพิ่มขึน้อยางมีนัยสําคญัเมื่อเทียบกนักับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่
เขาสูระบบของสารปอน ในการทดลองนี้ พบวาคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทมีคาสูงสุด ที่ 10.24 
กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ณ อุณหภมูิ 145 องศาเซลเซียส ซ่ึงมากกวา 3 เทาหรือ 300% ของ
คาที่วัดไดจากการทําการทดลอง ณ 85 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี ้ความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิทีท่ําการทดลองกับคาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอท (Jtotal) สามารถแสดงความสัมพนัธที่เปนไปตามลักษณะของสมการอารเรเนียส หรือ 
Arrhenius equation  ตามสมการ  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
RT
E
JJ ptotal exp0  
โดย Ep คือพลังงานกระตุนของการถายเทมวล , J0 คือ คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือที่เรียกวา 
pre-exponential  Arrhenius  factor ซ่ึงมีหนวยเปน  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง สวนคา R คือ
คาคงที่ของแกส (กิโลจูลตอโมลตอเคลวิน)  และ T คือ คาอุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) โดยที่พลังงาน
การกระตุนสามารถคํานวณไดจากเสนความชันของลอกกาลิทึ่มของคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิ
เอท กับคาอุณหภูมิสัมบูรณผกผันของการทดลอง ณ อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงใน 
รูปภาพ 27  
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รูปภาพ 27. การพลอตสมการอารเรเนียสระหวางคาการฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทและคาอุณหภูมิ
สัมบูรณผกผัน  
 
โดยในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการคํานวณคาพลังงานกระตุนสัมพัทธเฉลี่ยที่มีตอคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอทคือ 60.05 กิโลจูลตอโมล โดยไดทําการคํานวณจากคาเฉลี่ยของความชันที่
ความเขมขนตาง ๆ ของน้ําในดานของสารปอนทั้ง 4 ความเขมขน ซ่ึงคาความชันที่ไดจะมีชวงของ
การผันแปรอยูที่ 46.23–80.48 กิโลจูลตอโมล กลาวโดยสรุปแลว ถึงแมวาคาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอทที่ไดจากการศึกษาในอุณหภูมติาง ๆ เหลานี ้ จะมีคานอยกวางานทีไ่ดทาํการศึกษากอน
หนานี้โดยใชเยื่อแผนชนดิเดยีวกัน (Sato et al., 2008)  แตอยางไรก็ตามความเขมขนของน้ําในดาน
ของเพอรมิเอทนั้น ยังคงคอนขางสูง โดยทุก ๆ การทดลองจะใหคาสัมประสิทธิการแยกที่สูงกวา 
1000   
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3.3.3 อิทธิพลจากอัตราการไหลของรีเทนเทต (retentate) 
 
 
รูปภาพ 28 อิทธิพลของอัตราการไหลของรีเทนเทตและความเขมขนของน้ําเริ่มตนที่มตีอคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท 
 
อิทธิพลอีกอยางหนึ่งที่มีผลกระทบโดยตรงตอประสิทธิภาพการแยกน้าํของระบบการแยก
ไอผานเยื่อแผนคืออัตราการไหลของรีเทนเทตที่ปอนเขาสูโมดูลของเยื่อแผน ซ่ึงแสดงในรูปภาพ 28  
โดยในการทดลองนี้ ไดทาํการควบคุมอตัราการไหลของรีเทนเทต ใหอยูในชวง 0.11 ถึง 
1.00  กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีการควบคมุอุณหภูมิของไอที่เขาสูโมดูลระหวาง 85 ถึง  145 องศา
เซลเซียส ซ่ึงผลการทดลองพบวาอัตราการไหลของรีเทนเทต ที่ต่ําๆนั้น แสดงใหเห็นวาไอของ เอ
ทานอลและน้าํ มีเวบลาที่จะสัมผัสกับพื้นผิวของเยื่อแผนไดยาวนานขึน้ ทําใหความเขมขนของเอทา
นอลในกระแสรีเทนเทตจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลเปนสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สําหรับอุณหภูมิ
ไอของสารปอนที่สูงๆ  ยกตวัอยางเชน ทีอุ่ณหภูมิ 85 ˚C นั้น อัตราการไหลของรีเทนเทต จะมี
ผลกระทบนอยที่สุด โดยทีอั่ตราการไหล 1.0 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ความเขมขนของเอทานอลในรี
เทนเทตทีว่ัดไดเมื่ออุณหภูมขิองสารปอนที่ 85,  100,  120, และ  145 องศาเซลเซียส จะคอยๆ
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เพิ่มขึ้นจากรอยละ 95.0  เปน  95.20,  95.24,  95.37,  และ  95.61 ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม ความ
เขมขนของเอทานอลในรีเทนเทตจะเพิ่มขึน้แบบเอกโปเนนเชียล เมื่อมีการใชอัตราการไหลที่ต่ําและ
มีอุณหภูมิของสารปอนที่สูง เชนความเขมขนของเอทานอลในรีเทนเทตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 99.30 
ที่อัตราการการไหล  0.1 กโิลกรัมตอช่ัวโมงและที่อุณหภูมิไอของสารปอน 145 องศาเซลเซียส 
กลาวโดยทัว่ไปแลว ประสิทธิภาพในการแยกน้ําออกจากจากไอผสมของเอทานอลที่สูงนั้น จะมี
เหตุมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น สงผลใหแรงผลักดัน (driving force) มีคาที่มากขึ้นนั่นเอง   
 
3.3.4 อิทธิพลจากความดันไอ 
 
 
 
รูปภาพ 29 อิทธิพลของอัตราการไหลของรีเทนเทตและความเขมขนของน้ําเริ่มตนที่มตีอคาฟลักซ
โดยรวมของเพอรมิเอท  
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นอกจากอิทธพิลของสภาวะการทดลองตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลว หนึง่ในสิ่งที่สําคัญที่สุด
ของตัวแปรในระบบการแยกไอผานเยื่อแผนนั้นคือความดันยอยหรือ partial  pressure ซ่ึงเกี่ยวของ
โดยตรงกับแรงขับดัน (driving force) ของน้ําผานชั้นผิวของเยื่อแผนเซรามิกเมทริกซดัง แสดงใน 
สมการที่ (4) ซ่ึงรูปภาพ 29   แสดงใหเห็นวถึงความสัมพันธระหวางคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิ
เอทกับความดนัที่เขาสูระบบ โดยทําการทดลองที่อุณหภมูิของสารปอนคงที่ ที่ 145 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงผลการทดลองโดยทั่วไป แสดงใหเห็นวา คาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทที่เพิ่มขึ้นนั้น จะแปร
ผันโดยตรงกบัการเพิ่มขึ้นของความดันที่เขาสูระบบ (feed  pressure ) โดยเฉพาะที่ความเขมขนของ
น้ําในสารปอนสูง ๆ  และคาฟลักซของเอทานอลนั้น มคีาที่เกือบจะเปนศูนยสําหรบัทุก ๆ สภาวะ
ของการทดลอง ทั้งนี้เนื่องมาจากโครงสรางที่แข็งแรงของชั้นผิวที่เปนเซรามิกนั่นเอง สําหรับความ
เขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 1.0 พบวาคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทนั้น จะแปรผันโดยตรงกบั 
ความตางของความดันไอยอย (partial  vapor  pressure)  ระหวางทั้งสองดานของเยื่อแผน โดยมีคา
อยูในชวง 1.23 ถึง 2.30 กิโลกรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง นอกจากนี้แลว คาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอทนั้นไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขนน้าํในสารปอนเพิ่มขึ้น สําหรับความเขมขน
น้ําในสารปอนรอยละ 3.0  นั้นพบวามีความสัมพันธที่เปนเสนตรงระหวางคาฟลักซของน้ํา และ
ความดันของสารปอนที่เขาสูระบบในชวงไมเกิน 3 บาร จากนั้นความสัมพันธจะเปลี่ยนแปลงเปน 
แบบไมเปนเสนตรง (เปนเสนโคงแบบคว่ํา) เมื่อคาความดันไอของระบบ (feed  pressures) อยูที่ 3.0 
ถึง 4.0  บาร โดยมีคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทอยูที ่2.32,  3.23,  3.94,  และ  4.22 กิโลกรัมตอ
ตารางเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ  สําหรับความเขมขนน้ําในสารปอนรอยละ 10.0 นั้น ผลการ
ทดลองพบวา  เมื่อคาความดนัไอของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 1.0 เปน 2.0 บาร จะสงผลทําใหมีการ
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญของคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทจาก 3.22 เปน 6.81 กิโลกรัมตอตาราง
เมตรตอช่ัวโมงตามลําดับ แตอยางไรก็เมื่อทําการเพิ่มความดันขึ้นไปใหสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของคา 
ฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทจะเพิ่มขึน้อยางเล็กนอย โดยไมไดการเพิ่มขึ้นในลักษณะที่เปน
เสนตรงตามการเพิ่มขึ้นของความดันไอของสารปอน ซ่ึงคาฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทที่ความ
ดันไอ 2.0,  3.0, และ  4.0  บาร สามารถวัดไดคือ 6.81,  8.97  และ  10.15  กิโลกรัมตอตารางเมตรตอ
ชั่วโมงตามลําดับ ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการกําจัดน้ําดวยเยื่อแผนมกัจะไมคงที่ 
ในชวงทั้งหมดที่ทําการทดลอง  
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3.3.5 แบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการถายเทมวลของน้าํบนเยื่อแผน 
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รูปภาพ 30 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ตองการ ณ ความ
ดันและความเขมขนตาง ๆ เปนรอยละของรีเทนเทต (W0).    
 
 
  ในการออกแบบและคํานวณพื้นที่ผิวของเยื่อแผนสําหรบัอัตราการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล
ตามตองการนัน้ สามารถทําการคํานวณเพื่อประมาณคาของพื้นที่เยื่อแผนที่ตองการไดโดยอาศยัคา 
ฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอทและคาสัมประสิทธิการแยก ณ สภาวะของการทดลองหนึ่ง ๆ   ซ่ึงการ
สรางสมการพื้นฐานสําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ จะอางอิงถึงอัตราของการถายเทมวลของ
สารตามกฎขอที่ 1 ของฟกซ (Fick’s  law)  ซ่ึงแสดงใน สมการที่ 1 โดยสมมุติฐานหลักของ
แบบจําลองนีม้ีดังนี้ 1. การสูญเสยีความดันจะมีเพยีงเล็กนอยในทางดานใดดานหนึ่งของเมมเบรน 
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2. การถายเทมวลเกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่คงที ่(isothermal  operation) และ 3. ทิศทางการไหลของไอสาร
ปอนและไอของเพอรมิเอทผานที่ผานพื้นที่ผิวของเยื่อแผนเปนแบบปลั๊กโฟลว (Plug Flow)   ซ่ึง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับลักษณะการถายเทมวลของน้ําตามพื้นที่เมมเบรน ไดถูกนําเสนอ
มาแลวในสมการที่ 22 หัวขอ 1.7.1   รูปภาพ 30 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณ
พื้นที่ผิวของเยือ่แผนที่ตองการ ณ ความดนัและความเขมขนตาง ๆ เปนรอยละของรีเทนเทต (W0). 
ซ่ึงคาเฉลี่ยของฟลักซโดยรวมของเพอรมิเอท และสัมประสิทธิ์การแยกนั้น ไดจากขอมูลการทดลอง 
ในขณะที่สัดสวนโดยน้ําหนกัของเอทานอลในดานของสารปอน กําหนดไวที่ 95 และคาเฉลี่ยลอก
กาลิทึ่มคาการแยก (logarithmic mean) คือ 1000 ซ่ึงในกราฟนี้ไดแสดงถึงอิทธิพลของความดันไอ
ในดานของสารปอนที่เพิ่มขึ้น จะสงผลตอพื้นที่ผิวที่ตองการในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทา
นอลวาเปนเทาใด ซ่ึงกลาวโดยรวมแลวความดันไอของสารปอนที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหอัตราการ
ถายเทมวลของน้ําเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถอธิบายไดดังนี้ ที่ความ
ดันไอของสารปอน 1.0 บาร พื้นที่เมมเบรนที่ตองการนั้นจะเพิ่มขึ้น เกือบจะเปนเสนตรง กับการ
เพิ่มขึ้นของสัดสวนโมลเอทานอล นั้นเพิม่เปน 98.5  ในขณะที่หากตองการความเขมขนของเอทา
นอลใน retentate ที่สูงกวานี้  พื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ตองการจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยมีลักษณะ
การเพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชียล   ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวา   ความดันไอของสารปอนนั้น จะมี
อิทธิพลสําคัญในการกาํหนดพื้นที่ผิวของเมมเบรนที่ตองการ โดยทั่วไปแลว พืน้ที่เมมเบรนที่
ตองการนั้นจะลดลงเมื่อ แรงผลักดัน (driving force) เพิ่มขึ้น โดยพื้นทีผิ่วของเยื่อแผนที่ตองการใน
การผลิตเอทานอล 99.8%  นั้นคํานวณได 0.31 ตารางเมตร และเมื่อทําการเพิ่มความดันไอของสาร
ปอนที่เขาสูระบบขึ้นเปน 2.0 บาร จะสงผลใหพื้นที่ผิวของเยื่อแผนที่ตองการ ลดลงรอยละ 52 
สําหรับการประสิทธิภายในการกําจัดน้ําออกที่เทากัน  แตอยางไรก็ตาม พื้นทีผิ่วของเยื่อแผนที่
ตองการ จะลดลงเพียงรอยละ 30  เทานั้น  เมื่อความดันไอของสารปอนเพิ่มขึ้นจาก 3.0 เปน 4.0 บาร
ดวยเหตนุี้ จึงมีเหตุผลที่จะสรุปไดวาความดันไอของสารปอนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกระบวนการ 
การแยกไอผานเยื่อแผนคือ 3.0 บาร   และเปนทีน่าสังเกตุวาประสิทธิภาพในการแยกน้ําที่ต่ําลงของ  
ระบบการแยกไอผานเยื่อแผนนั้น จะเกิดขึ้นที่ความดนัไอยอยของน้ํามีคาต่ํา (ความเขมขนของน้าํ
ต่ํา) โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความเขมขนของผลิตภัณฑเอทานอลที่ตองการมีมากกวารอยละ  99.0   
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บทที่ 4  สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการผลิตไบโอเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงนั้น เปนกระบวนการที่ตองใช
ตนทุนสูงและมีขอจํากัดหลายประการ ทั้งทางดานการหมักซึ่งเกิดการยับยั้งเชื้อยีสตจากเอทานอล
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากกระบวนการหายใจโดยไมใชอากาศ อีกทั้งความเขมขนของเอทานอลใน
น้ําหมักเริ่มตนกอนเขาสูกระบวนการกลั่นมีไมเกินรอยละ 12 ซ่ึงถือวามีความเจือจาง ตองใช
พลังงานในการกลั่นสูง อีกทั้งของผสมเอทานอล/น้ํา เกิดเปนของผสมอะซีโอโทรปที่ความเขมขน
เอทานอลรอยละ 95.6 โดยน้ําหนัก ซ่ึงไมสามารถกลั่นเพื่อเพิ่มความเขมขนของเอทานอลให
สูงขึ้นกวานี้  จําเปนที่จะตองทําการกําจัดน้ําในขั้นสุดทายใหเหลือไมเกินรอยละ 0.5 เพื่อผลิตเปน
เชื้อเพลิงเอทานอล  ในงานวิจัยนี้ไดมีการประยุกตใชระบบการแยกเอทานอลควบคูกับ
กระบวนการหมักดวยเทคนิคการกลั่นลําดับสวนแบบสุญญากาศ เพื่อจุดประสงคหลักในการแยก
เอทานอลความบริสุทธิ์สูง (ความเขมขนรอยละ 94) ออกจากระบบในระหวางที่เชื้อยีสตกําลังการ
หมักเอทานอล ซ่ึงผลลัพธที่ไดเปนที่นาพอใจเปนอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากสามารถเพิ่มผลผลิตเอทา
นอลไดมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อกระบวนการหมักเสร็จสิ้นลงแลว เชื้อยีสตมากกวารอยละ 
90 ยังคงมีชีวิตอยู ทําใหสามารถทําการเติมน้ําตาลเพื่อหมักซ้ําไดอีก 8 คร้ัง โดยระบบที่ได
พัฒนาขึ้นมาน้ี มีขอไดเปรียบหลายประการ คือ 1. สามารถใชยีสตเร่ิมตนที่ความเขมขนสูงทําให
ไดคาผลิตผลที่สูง ทําใหสามารถลดขนาดของถังหมักลงได  2. ลดความเปนพิษของเอทานอลที่มี
ตอเชื้อยีสตลง ทําใหสามารถหมักซ้ําไดหลายครั้ง เปนการลดตนทุนการผลิต และเปนการลด
ปญหาเรื่องการตองใชน้ําเปนปริมาณที่มากในกระบวนการหมักแตละครั้ง และ 3. สามารถลด
ขั้นตอนของการทํางานลง โดยเฉพาะไมจําเปนตองใชหอกล่ันลําดับสวนแบบทั่ว ๆ ไป เชน 
bubble cap column ซ่ึงจะสามารถลดตนทุนดานการเครื่องจักรลงไดเปนอยางมาก ซ่ึงระบบที่ได
พัฒนาขึ้นดังกลาวนี้ สามารถที่จะขยายขนาดกําลังการผลิตใหเปนขนาดโรงงานตนแบบได 
สําหรับเทคนิคการแยกไอผานเยื่อแผน ผูวิจัยไดทําการศึกษาการผลิตเยื่อแผนเชิงประกอบ
เซรามิกแบบแผนเรียบ โดยใชดินขาวหรือ kaolin มาใชเปนชั้นรองรับและทําการเคลือบดวยซี
โอไลทเพื่อทําเปนชั้นคัดเลือก โดยไดทําการศึกษาถึงเวลาที่ใชในการเคลือบที่มีผลตอความหนา
ของผลึก จากนั้นไดทําการศกึษาสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พรอมทั้ง
ทดสอบประสิทธิภาพการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอลดวยเทคนิคการแยกไอผานเยื่อ
แผน โดยทําการเปรียบเทยีบกับเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบทางการคา ซ่ึงผลการทดลองพบวา
คาฟลักซโดยรวมและสัมประสิทธิการแยกของเยื่อแผนเซรามิกเชิงประกอบที่ไดพัฒนาขึ้นภายใน
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หองปฏิบัติการ มีคาฟลักซโดยรวมที่ต่ํากวาเยื่อแผนเซรามิกที่ไดจากทางการคาคอนขางมาก แต
คาสัมประสิทธิการแยกไมแตกตางกันมากนัก สวนสาเหตุหลักที่ทําใหคาฟลักซโดยรวมของเยื่อ
แผนเซรามิกเชิงประกอบในหองปฏิบัติการต่ํามากนั้น พบวาขนาดของรูพรุนที่อยูบนชั้นรองรับ
นั้นมีขนาดคอนขางใหญ ทาํใหสารละลายของซีโอไลทแทรกซึมเขาไปไดลึก เกิดช้ันผลึกที่หนา 
ซ่ึงสงผลกระทบตอเวลาที่โมเลกุลของน้ําใชในการเคลื่อนที่ผานชั้นดงักลาว สวนช้ันผลึกของเยือ่
แผนเซรามิกทีไ่ดจากทางการคานั้น พบวามีความบางมาก ซ่ึงสงผลทําใหคาฟลักซโดยรวมของ
เพอรมิเอทสูงกวามาก นอกจากนีแ้ลว ผูวจิัยยังไดทําการพัฒนาระบบใหเปนระดับโรงงานตนแบบ 
โดยทําโมดูลใหมีขนาดพืน้ทีผิ่วของเยื่อแผนมากกวา 3,500 ตารางเซนติเมตร โดยใชทอใยกลวง
เซรามิกเชิงประกอบทางการคาชนิดโซเดียมเอ (NaA) และไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของเยื่อ
แผนดังกลาวในการแยกน้ําออกจากไอผสมของเอทานอล ณ สภาวะตาง ๆ เชน ความดันไอของ
สารดานปอน อุณหภูมิของไอ อัตราการไหลดาน retentate และความเขมขนของน้ําในไอของสาร
ปอนเปนตน พบวาสามารถผลิตเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ไดสูงถึงรอยละ 99.3 โดยน้ําหนัก เมื่อ
อุณหภูมิไอของสารปอน 145 องศาเซลเซียส อัตราการไหลดาน retentate 0.1 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
ความดันดานสูญญากาศ 6 มิลลิบาร และความดันไอของดานสารปอน 1.6 บาร นอกจากนี้คา
สัมประสิทธิ์การแยกนั้น จะสูงกวา 1000 โดยมีความเขมขนของน้ําในดานของเพอรมิเอทสูงกวา
รอยละ 91 นอกจากนีเ้ยื่อแผนเชิงประกอบชนิดเซรามิก จะมีคณุสมบัติที่ดีมากทั้งดานทางเคมีและ
ทางกายภาย โดยสามารถทนอุณหภูมิและความดันไดสูง ซ่ึงถือไดวาเปนเยื่อแผนที่มปีระสิทธิภาพ
ที่สูงสุด เมื่อทําการเปรียบเทยีบกับเยื่อแผนที่ผลิตขึ้นจากพอลิเมอร แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
ในการแยกน้ําออกจากเอทานอล จะต่ําลงขึ้นเมื่อความเขมขนของเอทานอลในสารปอนมีมากขึ้น 
(ความเขมขนของน้ําในสารปอนมีนอยลง) ซ่ึงจากสมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ช้ีใหเห็นวาหากตองการความเขมขนของเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์สูง ๆ จําเปนที่จะตองเพิ่มพืน้ที่
ของเยื่อแผนในการแยกน้ําเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อตองการเอทานอลความบริสุทธิ์สูงจากรอยละ 
95 เปนรอยละ 99.8 โดยน้ําหนกั พบวาจําเปนตองใชพื้นที่ของเยื่อแผนในการแยกน้ําเพิ่มสูงขึ้น
เกือบหกเทาเมือ่เปรียบเทียบกับการทําความบริสุทธิ์ของเอทานอลจากรอยละ 95 เปนรอยละ 99.0 
โดยน้ําหนัก  
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                            โทรศัพท: (044)-224578 
                            โทรสาร: (044)-224154 
               อีเมลล : apichat@sut.ac.th 
               
4. ประวัติการศึกษา 
 
ป ระดับ สาขา สถานศึกษา ประเทศ 
2548 ป. เอก วิศวกรรมเคมี Imperial college London อังกฤษ 
2543 ป. โท วิศวกรรมชีวเคมี The University of 
Birmingham 
อังกฤษ 
2537 ป. ตรี วิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร 
(เกยีรตินิยม) 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ไทย 
2534 มัธยมศึกษา
ตอนปลาย 
- โรงเรียนปรินซรอยัลวิทยาลัย 
เชียงใหม 
ไทย 
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5. ประสบการณการทํางาน 
- งานวิจยัหลังปริญญาเอก ASEA-UNINET Post-doc, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีเวยีนนา, 
ประเทศออสเตรีย (พ.ค. 2550- เม.ย. 2551) 
- อาจารย/ผูชวยศาสตราจารยประจําสาขาเทคโนโลยีชีภาพ สํานักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ม.ค. 2548 - ปจจุบัน) 
 
6. สถานะภาพงานวิจัย 
   หัวหนาโครงการ 
   - การศึกษาการพัฒนาการผลิตเอทานอลแบบตอเนื่องจากกากน้ําตาลออยโดยใชเชื้อยสีต  
Saccharomyces cerevisiae ในถังหมักแบบใชเยื่อแผน       
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 100,000. บาท 
       สถานะภาพ เสร็จสิ้นโครงการ (ก.ย. 2548- ส.ค. 2549) 
 
- การเก็บเกีย่วกรด L-แล็คติคจากน้ําหมักดวยระบบอิเลคโตรดิอิออนไนเซชั่น       
แหลงเงินทุน: มทส สัญญาเลขที่ SUT -3-304-51-12-09 
       240,000. บาท (ธ.ค. 2550- พ.ย. 2551) งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
 
- การสังเคราะหเมทานอลแบบตอเนื่องดวยเชื้อ Methylosinus trichosporium OB3b ใน
ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนโดยใชเทคนิคเพอรแวปเพอเรชั่น 
แหลงเงินทุน: สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั 
305,000.- บาท (ต.ค. 2549- พ.ย. 2551) งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
     
-    การคัดเลือกจุลินทรียที่มปีระสิทธิภาพในการยอยสลายกรดไขมนัจากสบูดํา  ในสภาวะ 
ไรออกซิเจน 
                      แหลงเงินทุน: สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ
       200,000. บาท (ก.ย. 2549- ส.ค. 2550) งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
        
-    การพัฒนาทอใยกลวงเชงิประกอบสําหรับใชในกระบวนการผลิตอะซีโตน-บิวทานอล-
เอทานอลจากมันสําปะหลัง 
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แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
       351,000. บาท (ธ.ค. 2552- พ.ย. 2553) งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
 
-    การประยุกตใชสเปกโตรสโคปของรังสีใกลคล่ืนใตแดงในการควบคุมการผลิตเอทานอ
ลบริสุทธิ์โดยใชระบบการแยกไอผานเยื่อแผนและการดดูซับ 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
      301,000. บาท (ธ.ค. 2552- พ.ย. 2553) งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
 
- การประยกุตใชระบบอิเลคโตรดิอิออนไนซเซชั่นในการแยกโปรตีนเอน็เทอโรไคเนส 
จากน้ําหมัก 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
      271,000. บาท (ธ.ค. 2552- พ.ย. 2553) งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
 
- Process optimization for motor fuel grade ethanol production using hybrid vapor 
permeation and pressure swing adsorption technique 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
      200,000. บาท (30 พ.ย. 2551- 29 พ.ย. 2552) งานวจิัยเสร็จสมบูรณ 
 
- การวิเคราะหสมดุลมวลและพลังงานของการผลิตเอทานอลบริสุทธิ์จากน้ําหมกัใน
ระดับโรงงาน ตนแบบดวยเทคนิคผสมระหวางการกลั่น การแยกไอผานเยื่อแผน และ
การดูดซับ  
แหลงเงินทุน: สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั 
      2,500,000. บาท (ส.ค. 2552- ส.ค. 2555) อยูในระหวางการดําเนนิการ 
 
-    การสรางโรงงานตนแบบการผลิตเอทานอลสําหรับใชเปนเชื้อเพลิงจากมันสําปะหลัง
โดยใชเทคนิคผสมระหวางการแยกไอผานเยื่อแผนและการดูดซับ 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
      2, 143, 000. บาท (มี.ค. 2553- มี.ค 2554) อยูในระหวางการดําเนินการ 
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-     การทําบริสุทธิ์กรดซัคซินิคจากน้ําหมกัดวยวิธีตกตะกอน เอสเทอรริฟเคชั่นและการ
กล่ัน  
แหลงเงินทุน: สํานักงานนวตักรรมแหงชาติ 
       537,200. บาท งานวิจยัเสร็จสมบูรณ 
 
- การทําบริสุทธิ์กรด D- และ L-แล็คติกดวยวิธีเอสเทอรริฟเคชั่นและการกลั่นจากน้ํา
หมัก  
แหลงเงินทุน: สํานักงานนวตักรรมแหงชาติ (B10-52) 
      3,272,440. บาท (ธ.ค. 2552- พ.ย. 2553) งานวจิัยเสร็จสมบูรณ 
 
- การออกแบบถังปฏิกรณแบบทอไหลสําหรับการทําบริสุทธิ์กรด D-แล็คติก 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
      683,290. บาท (ม.ค. 2554- ธ.ค 2554) อยูในระหวางการดําเนนิการ 
 
- การพัฒนาทอใยกลวงเซรามิคเชิงประกอบสําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเอทานอลดวย
ระบบการแยกไอผานเยื่อแผน 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
385,290. บาท (ม.ค. 2554- ธ.ค 2554) อยูในระหวางการดําเนินการ 
 
- ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสําหรับเซลเชื้อเพลิงเอทานอล 
แหลงเงินทุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
350,290. บาท (ม.ค. 2554- ธ.ค 2554) อยูในระหวางการดําเนินการ 
 
     
 
ผูรวมโครงการ 
 
-  การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการทําบริสุทธกรดดีแล็กติกโดยอิงเทคโนโลยีการ
กล่ันพรอมการทําเอสเทอรริฟเคชัน (สัญญา สนช-มก-มทส เลขที่ B10-52) จากน้าํ
หมักของบริษทั มิตรผลวิจัย พัฒนาออยและน้ําตาล จํากดั 
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        แหลงเงินทุน: บริษัท มติรผลวิจัย พัฒนาออยและน้ําตาล จํากัด 
 หัวหนาโครงการ: ผศ.ดร. วีระศักดิ์ เลิศศิริโยธิน 
        1,187,220. บาท (1 พ.ย 2553- เม.ย 2554) งานวจิัยเสร็จสมบูรณ 
 
 
-     การพฒันาเยื่อแผนเชิงประกอบจากยางธรรมชาติสําหรับการแยกเอทิลแล็กเทตจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชั่นดวยระบบเพอรแว็ปพอเรชัน่ 
        แหลงเงินทุน: สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
 หัวหนาโครงการ: อ.ดร. วิรัช ทวีปรีดา 
        665,000. บาท (23 ต.ค 2553- 22 ต.ค 2554) งานวจิัยเสร็จสมบูรณ 
  
7.   งานวิจัยตีพมิพ: 
1     Boontawan, A., Stuckey D.C. (2005), Mass Transfer of Terpenes through a 
Silicone Rubber Membrane in a Liquid-Liquid Contacting System, Biotechnol 
Prog, 21:1680-1687.  
2 Boontawan, A., Stuckey D.C. (2005), A Membrane Bioreactor for the 
Biotransformation of α-Pinene Oxide to Isonovalal by Resting Cells of 
Pseudomonas fluorescens NCIMB 11671, Appl  Microbiol biotechnol, 69:643-
649.  
3 Boontawan, A., Schausberger, P., Bösch, P., and Friedl, A. (2008) Dehydration 
of Ethanol/Water Mixture using Pervaporation and Vapor Permeation 
Technique, J Appl Membr Sci Technol, 5:1-7 
4 Boontawan, P., Kanchanatawee, S., and Boontawan A. (2011) Extractive 
Fermentation of L-(+)-lactic acid by Pediococcus pentosaceus using 
Electrodeionization (EDI) Technique, Biochem Eng J, 54: 192-199 
5 Boontawan, P., and Boontawan A. (2011) Isolation and characterization of 
Jatropha oil-degrading Enterococcus faecalis and Burkholderia cenocepacia  W-
1 under anaerobic condition, Afr J Biotechnol, 10(63): 13841-13851 
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6 Khunnonkwao, P., Boontawan, P., Haltrich, D., Maischberger, T., and 
Boontawan,  A. (2012) Purification of L-(+)-Lactic Acid from Pre-treated 
Fermentation Broth using Vapor Permeation–Assisted Esterification, Process 
Biochem, 47(12): 1948-1956 
7 Pimkaew, S., and Boontawan, A. (2011) Process Optimization for Motor Fuel 
Grade Ethanol Production using Hybrid Vapor Permeation and Pressure Swing 
Adsorption Technique, Euro J of Sci Res, 64(4): 644-657 
 
8.           งานนําเสนอในงานประชุมทางวิชาการระดับนานาชาต:ิ 
1.  Boontawan, A., Schausberger, P., Bösch, P., Brinkmann, T., and Friedl, A. 
Dehydration of Ethanol/Water Mixture using Pervaporation and Vapor 
Permeation Technique. The 6th Regional Symposium on Membrane Science and 
Technology 2008, 13rd-15th August 2008, Phuket, Thailand (นําเสนอดวยวาจา) 
2. Boontawan, A., Schausberger, P., Bösch P., Brinkmann, T., and Friedl, A. 
Dehydration of Ethanol/Water Mixture using Vapor Permeation Technique. 
2008 International Congress on Membranes and Membrane Processes, 12nd-18th 
July 2008, Hawaii, United State of America. (นําเสนอแบบโปสเตอร) 
3.   Bösch, P., Schausberger, P., Boontawan, A., and Friedl, A. Modelling and 
Process Integration of Membranes for Ethanol Dehydration. 2008 International 
Congress on Membranes and Membrane Processes, 12nd-18th July 2008, Hawaii, 
United State of America. (นําเสนอดวยวาจา) 
4.  Panvichit, P., Boontawan, A., and Kanchanatawee, S. Selection of Lactic Acid 
Bacteria for L-Lactic Acid Fermentation from Cassava Starch. The 3rd 
International Conference on Renewable Resources and Biorefineries 2007, 4th-
6th June 2007, Ghent University, Belgium. (นําเสนอแบบโปสเตอร) 
5. Panvichit, P., Kanchanatawee, S. and Boontawan, A. Mass transfer characteristic 
of ethanol from diluted aqueous solution through silicone membranes in a liquid-
liquid contacting system. Membrane Science & Technology 2006, 26th-29th April 
2006, Nangyang Technological University, Singapore. (นําเสนอแบบโปสเตอร) 
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6. Boontawan, A. and Stuckey, D.C. A Membrane Bioreactor for 
Biotransformation of Monoterpene. 3rd Regional Symposium on Membrane 
Science & Technology 2005, 27th-28th April 2005, Institut Teknologi Bandung, 
Indonesia. (นําเสนอดวยวาจา) 
7. Boontawan, A. Molecular Diffusion in PVA Membrane for Separation 
Dehydration of EtOH/H2O Mixtures using Vapor Permeation Technique. 
Nanotech Insight Conference 2009, 29th March-2nd April 2009, Barcelona, 
Spain. (นําเสนอแบบโปสเตอร) 
8. Boontawan, A. and Pimkaew, S. Anhydrous ethanol production from 
fermentation broth using distillation, vapor permeation, and pressure swing 
adsorption technique. The 8th International Conference on Membrane Science 
and Technology 2010, 29th November-2nd December 2010, Institute Teknologi 
Bandung, Indonesia. (นําเสนอดวยวาจา) 
9. Molina, S., Lertsiriyothin, W., and Boontawan, A. Production and Purification 
of D-(-)-Lactic Acid from Concentrated Fermentation Broth using 
Esterification, Distillation and Hydrolysis Technique. The 4th International 
Conference on Fermentation Technology for Value Added Agricultrual 
Products (FerVAAP) Conferene, 29th -31st August 2011, Khon Kaen, Thailand. 
(นําเสนอดวยวาจา) 
10. Samnaknit, W., Kongkaew, A., and Boontawan, A., Extractive Fermentation of 
Bio-Ethanol from Concentrated Sweet Sorghum Juice using Vacuum 
Fractionation Technique, ISSCT co-product workshop: successful utilization of 
co-product in the sugar industry, 19th-22nd March 2012, Bangkok, Thailand 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
